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DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 7PRESENTACIÓNDurante el año 2010 en el Instituto Nacional de Formación Docente se desarro-lló la primera etapa del dispositivo Escritura en Ciencias que contó con la participa-ción de profesores de institutos de formación docente de las provincias de Buenos Aires, Catamarca, Chaco, Córdoba, Corrientes, Entre Ríos, Formosa, La Pampa, La Rioja, Neuquén, Salta, San Luis, Santa Cruz, Santa Fe, Santiago del Estero, Tierra del Fuego y Tucumán.Inspirada en un programa del Sector Educación de la Oﬁ cina de UNESCO, Mon-tevideo denominada Docentes Aprendiendo en Red, la propuesta de Escritura en Cien-cias conforma una experiencia innovadora en nuestro país, reuniendo a 30 profe-sores de diferentes provincias que, a través de un trabajo grupal, llevan a cabo la escritura de 6 textos sobre contenidos de problemáticas actuales de las ciencias naturales. La selección de los temas y de los expertos investigadores se logró gracias al aporte y colaboración del comité de la revista Ciencia Hoy que auspicia esta línea de trabajo.Esta experiencia se desarrolló a lo largo de un año mediante un dispositivo semipresencial, en el cual los grupos de estudio se reúnen periódicamente orientados por coordinadores de escritura y asesorados por destacados investigadores de nuestro país, estudian e investigan sobre los temas. Los profesores llevan adelante un proceso de elaboración de los textos, mediante un uso intensivo de aula virtual realizando intercambios muy activos que tienen como meta específica producir libros sobre temas científicos, en un ejercicio de trabajo colaborativo.Escritura en Ciencias pretende inscribirse dentro de las tendencias actuales de los dispositivos de formación docente, desplegando un trayecto de formación donde se implica la experiencia y la práctica de los participantes, en un proceso conjunto de construcción de conocimiento. Desde esta propuesta se asume que escribir profesionalmente es una práctica y un aprendizaje continuo, que supone un arduo trabajo, que se pone en juego en diferentes contextos sociales, y por eso,  frente a cada nueva situación es preciso ‘reaprender’ las maneras de escribir propias del texto o disciplina que lo demanda.El desarrollo actual de políticas de formación marca un tiempo de transición y de cambios que empiezan a modificar las lógicas de formación de los docentes. La 
H2O EN ESTADO VULNERABLE8 | ESCRITURA EN CIENCIAS característica de este dispositivo de Escritura en Ciencias traduce algunas de las propuestas actuales de formación en investigación, tomando en cuenta un conjunto de variables que contribuyen a la formación sostenida de los profesores.Es sabido que la escritura académica constituye un aspecto relevante de este proceso. Cuando se investiga, la escritura interviene de diferentes maneras y son variados los modos en que se requiere su uso: escribir planes de escritura, sintetizar lecturas, tomar notas, desarrollar ideas y conceptos, articular discusiones teóricas, son algunas de las muchas operaciones que se activan para la elaboración de un texto. Estas cuestiones se enlazan solidaria y necesariamente dentro del proceso que demanda la tarea y la producción intelectual. El trabajo alcanza otro nivel de complejidad cuando se asocia a un proceso de construcción colectiva, el cual supone algunas condiciones inexcusables para su realización: • Los trayectos formativos, posibilidad de continuidad y persistencia sobre el tra-bajo propios y el de otrosSabemos que durante mucho tiempo en la Argentina los espacios de forma-ción se caracterizaron en propuestas a los docentes para que llevaran por su cuenta la aplicación de grandes principios o cuerpos teóricos que se desplegaban en esos espacios. Algunos rasgos predominantes de esta formación que marcaron todo un estilo de capacitación se reconoce en el predominio del formato ‘curso’ y la capa-citación en cascada que, por efecto derrame,  debía llegar desde un centro que se encuentra arriba hacia el lugar más lejano, por lo general, el espacio del aula.Los problemas fundamentales que conllevan esas lógicas son la intermitencia, la fragmentación y superposición de perspectivas que en no pocos casos diﬁ cultan la aplicación que los docentes intentan hacer con las propuestas teóricas. Hay suﬁ -ciente literatura sobre estas cuestiones y sus consecuencias, entre las más relevan-tes,  la escasa huella que esas modalidades han dejado para las posibilidades de un trabajo enriquecedor con las prácticas docentes. La idea de Trayecto formativo se torna superadora de algunas tradiciones asenta-das en la realización de un curso. Posibilita el cumplimiento de procesos formativos y transcurre en una temporalidad de continuidad que permite a los protagonistas ser hacedores de una tarea o producción junto a otros.
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 9 • Énfasis en las necesidades prácticas de los docentes en los programas de for-maciónPaulatinamente se intenta poner en foco ‘las necesidades prácticas’ de los docentes como centro de los programas de formación en servicio. Esta tendencia muestra un movimiento opuesto a aquellas que se presentan alejadas de esas necesidades y que sobredimensionan aspectos teóricos con escaso vínculo con la producción durante la oferta de formación.En esta propuesta, la práctica de la escritura se coloca en el  centro, concebida más que como una macrohabilidad que hay que dominar, como una herramienta al servicio del pensamiento epistémico, que trabaja en la adecuación y reorganización de géneros discursivos primarios, para expresar saberes y conocimientos, en géneros secundarios pertinentes a situaciones comunicativas con otro nivel de complejidad. Argumentar, explicar, describir, ejemplificar, manejar el discurso de autoridad, referir a fuentes, de manera directa o indirecta, incluir y presentar una evidencia empírica son algunas de las operaciones específicas de este tipo de escritura. Constituyen estrategias puntuales que requieren aprendizaje, reflexión y desarrollo autónomo.Escritura en Ciencias se convierte en un espacio y oportunidad para que los profesores puedan desarrollar la práctica de la escritura ligada a contextos muy específicos del campo científico.  • Los docentes son sujetos de saber y corresponsables de los procesos de formaciónLas posiciones llamadas aplicacionistas, que conciben a los profesores como prácticos, ejecutores de algún tipo de teoría,  les otorgan un lugar subsidiario y subalterno que termina invisibilizando capacidades y alternativas de un trabajo más creativo vinculado con el conocimiento.Un presupuesto que se encuentra en la base de las nuevas propuestas,  además de verificar la ineficacia de las que hemos mencionado, es la idea de que los docentes son sujetos de saber y corresponsables de los procesos de formación. Y este reconocimiento no es menor y constituye una pieza clave para comprender el sentido de las políticas actuales de formación docente.La idea que los profesores pueden constituirse en autores de textos que abonen espacios formativos implica un cambio de su estatuto en la manera de concebir su 
H2O EN ESTADO VULNERABLE10 | ESCRITURA EN CIENCIAS trabajo. Esta es una nota distintiva del proyecto de Escritura en Ciencias y uno de los propósitos fundamentales. Este cambio de estatuto sobre su trabajo conlleva también la idea de la corresponsabilidad en sus procesos de producción y formación. • El desarrollo de la práctica de escribir a lo largo de todo un proceso de formaciónSi bien existe consenso sobre la puesta en foco de las necesidades prácticas de los docentes, es preciso tener en cuenta que este deseo presenta una serie de matices a la hora de traducirlo a propuestas concretas para la formación continua. Las propuestas de formación continua requieren para el desarrollo profesional atender a cuestiones de ¿Cómo hacer aparecer la tarea y la realización de una producción a lo largo de todo un proceso de formación que, sin desestimar cuestiones teóricas, ponga especial énfasis en las maneras prácticas de resolverlo?Inspirado en esas ideas precedentes, Escritura en Ciencias concibe a la producción de los textos como el hilo articulador y conductor de todo el proceso del trayecto formativo. Todos los otros elementos del dispositivo colaboran a modo de andamiaje para que cada producción pueda ser elaborada.  • El desafío de encontrar los mecanismos institucionales para que los docentes se constituyan en fuerza renovadora de las prácticas.Existen numerosas propuestas de formación de modalidades presenciales o semi presenciales donde los docentes cuentan con tutorías y diferentes andamiajes que colaboran como sostén y apoyatura durante todo el proceso para favorecer la producción. Pero, como sostiene Flavia Terigi,  constituye todo un desafío “encontrar los mecanismos institucionales para que esos docentes se constituyan en una fuer-za renovadora de las prácticas”. En esta propuesta, el reto se resuelve mediante un trabajo de articulación entre investigadores con los grupos de trabajo y las intervenciones de los orientadores de escritura, que  entraman en un andamiaje artesanal que procura leer y atender todo el tiempo a las necesidades de construcción que plantean los equipos de pro-fesores. Esta actividad propone la idea de una estructura abierta y dinámica que se rearma continuamente, sin desestimar los propósitos y objetivos generales de esta línea de trabajo. Se trata de dispositivos que operan con otra temporalidad y que a 
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 11simple vista, se tornan más costosos económicamente. No obstante, esta aparente “lentitud” que acompaña intercambios muy activos, es la que genera condiciones para horadar y dejar huella perdurable y transformadora en las experiencias profe-sionales de los docentes.  • Las producciones combinan procesos investigativos y  formativosLa conﬂ uencia entre investigadores, docentes y coordinadores de escritura reu-nidos en este dispositivo del INFD implica una apuesta por superar la escisión entre investigación y formación docente que ha caracterizado durante muchos años los modelos de la formación pedagógica. El vínculo de cooperación y acompañamiento a las producciones entre los distintos perﬁ les involucrados en el dispositivo de la primera edición,  superó con creces las expectativas iniciales del equipo del INFD que generó el dispositivo. Las producciones que se presentan a continuación expresan la potencialidad de un modelo hermenéutico de la formación docente frente a las limitaciones de concepciones aplicacioncitas o academicistas.Los textos abordan los siguientes temas:1- Los plaguicidas, aquí y ahora2- H20 en estado vulnerable3- Del gen a la proteína4- La multiplicidad de la vida5- Cerebro y memoria6- La evolución biológica, actualidad y debatesEscritura en Ciencias trabaja por el desarrollo de la escritura profesional de los docentes sobre la convicción de que los profesores convocados manifiestan su capacidad para constituirse en autores de textos escritos vinculados con las ciencias, destinados a la consulta y estudio en las aulas de la formación.Es nuestro deseo que estos textos producidos al calor de estos fecundos procesos de intercambios sean de ayuda y consulta permanente para profesores y estudiantes de Institutos y escuelas de nuestro país. Ana Pereyra, Coordinadora del Área de Investigación del INFDLiliana Calderón, Coordinación de Escritura en Ciencias, INFD
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DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 21INTRODUCCIÓNLa contaminación del agua es un tema con una larga historia de estudios cientí-ﬁ cos y producciones pseudocientíﬁ cas, que ha dado lugar a debates y controversias. Algunas de estas discusiones han rozado intereses de diversa índole, muchas veces contrapuestos, otorgándole a la temática un componente particular.Con el objetivo de echar luz, en medio de este complejo contexto, queremos llegar a quienes tienen la responsabilidad de formar a futuros formadores de ciudadanos.Así, alumnos y docentes de nivel superior de carreras con núcleo central en la Ciencias Naturales son los destinatarios de esta obra, en la que se busca, desde una mirada sistémica, acercar información necesaria para resigniﬁ car conocimientos. En consecuencia, este libro se constituye en un recorte actualizado del saber sobre la contaminación del agua, además de fuente de consulta permanente para leer y com-prender la problemática, posibilitando al lector la adquisición de fundamentos para posicionarse críticamente.En este sentido, el lector podrá encontrar aspectos que se relacionan con la con-taminación del agua desde una mirada físico-química, biológica y su impacto en la salud humana, como así también los métodos actuales de remediación. Se abor-darán además las implicancias que tienen sobre el tema los aspectos legales y las gestiones políticas actuales, para ﬁ nalizar con el estudio de los casos más relevantes de contaminación del agua en la Argentina.De esta manera, conﬂ uye la mirada de los autores en una producción colectiva, pero diseñada de forma tal que cada capítulo puede ser leído de manera indepen-diente, ya que cada uno enfatiza un aspecto en particular.Este libro será de utilidad en diferentes contextos, en donde se tomen posicio-nes y decisiones sobre el manejo del agua como recurso vital necesariamente ges-tionado con relación a la contaminación y sus impactos sobre nuestro ambiente.
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DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 23IntroducciónEl agua, sustancia que en sus diferentes estados y formando parte de sistemas variados, es determinante en la historia de la humanidad y acompaña a los seres vivos desde el mismo momento en que la vida surge en la tierra. Componente abun-dante de la superﬁ cie terrestre y, más o menos puro, forma la lluvia, los ríos, mares, y casquetes polares; es parte constituyente de todos los organismos vivos y aparece formando parte de muchos compuestos químicos.Desde épocas muy antiguas la accesibilidad a este recurso determinó éxodo de pueblos, generación de ciudades y desaparición de ciertas culturas. El problema de la escasez de este recurso, y de su accesibilidad, ha aumentado notablemente en estas últimas décadas debido a la gran explosión demográﬁ ca y al avance industrial y tecnológico que ha tenido la humanidad.El desarrollo de este capítulo se centrará en el análisis de aquellas sustancias que llegan al agua alterando sus características y cualidades y por lo tanto, limitando su utilización como recurso imprescindible para el desarrollo de la vida.CAPITULO I Física-química de la contaminacion del aguaDavid Gonzalo Yampa y María Valeria Pereyra
24 | ESCRITURA EN CIENCIAS H2O EN ESTADO VULNERABLEQuímicamente AGUAMolecularmente el agua está compuesta por dos elementos: el Hidrógeno y el Oxígeno, combinados mediante enlaces covalentes, las moléculas de agua interac-cionan entre sí formando Enlace Hidrógeno o Puente Hidrógeno, que disminuye las fuerzas de repulsión entre las moléculas. Esto permite que se encuentre en estado líquido a temperatura y presión ambiente, diferencia notable con otros hidruros aná-logos como el sulfuro de hidrógeno, metano y amoníaco. Así, el agua se considera una sustancia muy particular debido a las propiedades ﬁ sicoquímicas que presenta y que no se condicen con las reglas de generalidad para el grupo de hidruros del grupo VI de la Tabla Periódica, del cual forma parte.En este apartado, deﬁ niremos tres conceptos clave: agua potable, contaminante y agua contaminada.Curiosamente, cuando se trata de deﬁ nir el agua, se hace hincapié en lo que no es, se dice que es incolora, inodora e insípida, pero esta aﬁ rmación solo es cierta para el agua pura, aquella que ha sufrido procesos por los que se eliminaron las sus-tancias que en ella se podrían encontrar disueltas.Por lo anterior, se deﬁ ne como agua potable, apta para el consumo humano, aquella que no contiene sustancias o cuerpos extraños de origen biológico, orgánico, inor-gánico o radiactivo en tenores tales que la hagan peligrosa para la salud. Deberá presentar sabor agradable y ser prácticamente incolora, inodora, límpida y transparente.- Art. 982 Código Alimentario Argentino (modiﬁ cado por Resolución 494/94). Por lo tanto el agua potable tiene diferente sabor de acuerdo a la zona del país, debido al tipo y cantidad de sales disueltas en función a la composición mineral de los suelos.El estudio del agua es fascinante, no solo por la abundancia y la diversidad en composición que existe en nuestro planeta, ni por lo importante que es para el de-sarrollo de la vida, sino porque presenta ciertas características que la hacen muy especial; entre ellas: − El carácter disolvente. Por ello se entiende que el agua forma soluciones, por ejemplo con sustancias que constituyen las rocas; por lo que en la naturaleza no la encontramos en forma pura sino en forma de soluciones. − Presenta una dilatación anómala. En estado sólido, a diferencia de muchas otras sustancias, si bien no aumenta su masa, el agua incrementa su volumen, modi-ﬁ cándose su densidad; en estado sólido es menos densa que en estado liquido 
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 25FÍSICA-QUÍMICA DE LA CONTAMINACION DEL AGUAya que el sistema en el cual cristaliza deja unos “huecos”, que son empaqueta-mientos menos densos, acrecentando su volumen en igual unidad de masa y disminuyendo por tanto su densidad. Este proceso es útil en la naturaleza en el caso de los casquetes polares ya que el hielo forma una película protectora del ecosistema acuático resguardándolo de las bajísimas temperaturas nocturnas. − Con respecto a las temperaturas de fusión y ebullición, presenta valores anor-malmente elevados respecto a los de los hidruros del grupo VI; la podemos en-contrar en estado líquido en un rango de temperaturas que van de 0 a 100º C, lo que hace posible la vida.El hombre utiliza este recurso en actividades como la agrícola, industrial, trans-porte marítimo y ﬂ uvial; pesca e icticultura, recreación y doméstica. Debido al perﬁ l agroindustrial que presenta la Argentina es posible comprender el nivel de uso de los recursos hídricos con los que cuenta. Esta no constituye una cuestión menor si la pensamos aplicando el concepto de Agua Virtual, que reﬁ ere a la cantidad de agua que se usa para producir un bien o un servicio. Millones de metros cúbicos son necesarios en los procesos de fabricación y cultivo para cada uno de los pasos de la cadena de producción y transporte. Estos fenómenos son difícilmente perceptibles al ojo humano; son más evidentes si los tratamos en “minutos de grifo abierto” en lugar de contabilizarlos en metros cúbicos. Por ejemplo, 100 gramos de carne nece-sitan 10 metros cúbicos de agua o, lo que es lo mismo, el equivalente 714 minutos (12 horas) de un grifo abierto; en cambio, solamente son necesarios 145 minutos de grifo abierto para obtener 100 gramos de arroz.Con relación a la utilidad del agua para la industria, su ingreso en las plantas requiere una serie de tratamientos determinados según la etapa del proceso. Por ejemplo, si se emplea para alimentar una caldera será de suma importancia contro-lar la dureza de la misma, esta está dada por las sales de calcio y magnesio presen-tes, así también serán tratadas aquellas aguas que salgan de la industria para evitar impactos ecológicos negativos.Son muchas las sustancias que pueden llegar a las fuentes de agua por distintos motivos y alterar las propiedades y características de las mismas. Estas sustancias, cuya presencia no es habitual en las fuentes naturales, o su cantidad excede deter-minados límites, recibe el nombre de contaminante, éste término no solo engloba sustancias químicas sino también factores físicos y biológicos.
26 | ESCRITURA EN CIENCIAS H2O EN ESTADO VULNERABLETambién existen sustancias cuya presencia en el agua se mantiene más o me-nos constante en el tiempo, denominadas sustancias conservativas, ya que su varia-ción es ínﬁ ma. Éstas se muestran en la tabla 1.Tabla 1: Composición típica del agua de mar y potable.Fuente: Ministerio de Ciencia y Tecnología de la Nación, Transformaciones Químicas y Quími-ca Ambiental. Modulo II: La química ambiental. Autores. Cervelli de Vidarte, Corti, Drewes y Martinelli. Año. 2003El pH es otro parámetro a tener en cuenta, el cual toma valores comprendidos entre 7,8 - 8,2 según el tipo de agua y está determinado básicamente por la cantidad de bicarbonato presente. Por lo tanto podemos deﬁ nir Contaminante de las aguas a cualesquiera formas de materia o energía cuya presencia, evacuación o liberación pueda causar daños a la biota. (CONTROL DE LA CONTAMINACION DE LAS AGUAS * Luis Enrique Sánchez Departamento de Engenharia de Minas Escola Politécnica da Universidad de São Paulo)Según la OMS (Organización Mundial de la Salud), el agua está contaminada cuando su composición se haya alterado de modo que no reúna las condiciones ne-cesarias para el uso al que se la hubiera destinado, en su estado natural.Componente Concentración (mg/kg)agua de mar Concentración (mg/Kg)agua potableSodio 10760 6,3Magnesio 1294 4,4Calcio 413 15,0Potasio 387 2,3Estroncio 8 0,07Ac. Bórico 26 0,015Dióxido de silicio 3 13,1Cloruro 19353 7,8Sulfato 2712 11,2Bicarbonwato 142 58,5Bromuro 67 0,014ﬂ uoruro 1 0,10
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 27FÍSICA-QUÍMICA DE LA CONTAMINACION DEL AGUAFísica y Química de la contaminación del aguaLos factores físicos y sustancias contaminantes del agua se pueden clasiﬁ car de muy diferentes maneras, teniendo en cuenta para ello su origen, su estructura quími-ca o bien el impacto sobre la biota. Una posibilidad bastante usada es agruparlos en los siguientes ítems, en donde se incluyen a los microorganismos que se trataran en capítulos posteriores, analizando en este capítulo sólo algunos aspectos generales:a. Microorganismos patógenos. En este grupo se incluyen bacterias, virus, pro-tozoos y otros organismos unicelulares que causan enfermedades como el cólera, tifus, gastroenteritis diversas, hepatitis, etc. que se incluyen en un grupo denominado enfermedades hídricas, ya que el medio por el cual llegan los microorganismos al hombre es el agua. En los países en vías de desarrollo se considera a las enfermedades producidas por estos patógenos como una de las causas de muerte prematura, sobre todo de niños. Los organismos llegan al agua a partir de las heces y restos orgánicos de personas infectadas. Uno de los parámetros o índices que se evalúan a la hora de determinar el grado de salubridad de un agua es el número de colonias de bacterias coli-formes totales, que según la OMS, debe ser cero por cada 100 ml de agua analizada. Se desarrollará este tema en el capítulo 3.b. Desechos orgánicos. Se denomina así al conjunto de sustancias orgánicas que se origina en las heces tanto de humanos como de animales, general-mente de granjas, y está formado principalmente por carbono, oxígeno, ni-trógeno y azufre. Estas sustancias pueden ser descompuestas por bacterias aeróbicas; es decir, en procesos de consumo de oxígeno. Durante el proceso de degradación de este tipo de desechos, si su cantidad es excesiva, la pro-liferación de bacterias agota el oxígeno indispensable para la supervivencia de la fauna y de la ﬂ ora del ambiente. Para medir la cantidad de oxígeno pre-sente y, de esta forma, indirectamente determinar el grado de contaminaron por sustancias orgánicas, se utilizan como índices la cantidad de Oxígeno Disuelto (OD), o la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO), que es el oxí-geno que se consume en un determinado volumen de agua en un plazo ﬁ jo de tiempo (5 días), a una temperatura estándar (15ºC) y en condiciones de oscuridad. Este cálculo indica la cantidad de materia orgánica presente en el agua: cuanta más hay, más activas estarán las bacterias aerobias, y más 
28 | ESCRITURA EN CIENCIAS H2O EN ESTADO VULNERABLEoxígeno se consumirá. Por tanto si la DBO es alta indica contaminación por materia orgánica, por lo tanto, mala calidad de agua.c. Sustancias químicas inorgánicas. En este grupo están incluidos ácidos, sales de metales y metales tóxicos como el mercurio y el plomo. Si se encuen-tran presentes en cantidades altas pueden causar daños a los seres vivos, disminuir los rendimientos agrícolas y corroer los equipos que se usan para trabajar con el agua en las industrias. Llegan al agua desde los eﬂ uentes in-dustriales; por ejemplo, la vinaza de los ingenios o los residuos orgánicos desde las citrícolas, entre otras.d. Nutrientes vegetales inorgánicos. Nitratos y Fosfatos son los compuestos so-lubles en agua que las plantas necesitan para su desarrollo, pero si se encuen-tran en cantidad elevada inducen el crecimiento de algas y otros organismos provocando la eutroﬁ zación de las aguas. Cuando estas algas y otros vege-tales mueren, al ser descompuestos por los microorganismos, que utilizan el oxígeno en tal propósito, disminuyendo el disuelto en el acuífero, la vida de otros seres vivos se inhibe. El resultado es un agua maloliente e inutilizable.e.  Compuestos orgánicos. En este grupo se incluyen moléculas orgánicas como petróleo, gasolina, aceites, plásticos, plaguicidas, disolventes, detergentes, etc. que acaban en el agua y permanecen, en algunos casos, largos períodos de tiempo, al ser poco o nada biodegradables. Entre ellos también se encuen-tra un grupo de compuestos denominado la Docena Sucia, que comprende doce sustancias químicas en las que se incluyen a pesticidas, PCBs, dioxina y furano. Por su alta toxicidad y persistencia fueron prohibidos durante la Convención de Estocolmo del año 2001 en la que se trató la regulación de los Compuestos Orgánicos Persistentes (COPS)  (Consultar capítulo 3).f. Sedimentos y materiales suspendidos. Se incluyen en este conjunto partícu-las arrancadas del suelo y arrastradas a las aguas junto con otros materiales en suspensión. En términos de masa total, este conjunto constituye la mayor fuente de contaminación del agua. Al ser insolubles en agua estos compues-tos provocan turbidez, que diﬁ culta la vida de algunos organismos. Los se-dimentos que se van acumulando destruyen sitios de alimentación o desove de los peces, rellenan lagos o pantanos y obstruyen canales, ríos y puertos.g.  Sustancias radiactivas. En este grupo se incluyen isótopos radiactivos solu-bles que  se biomagniﬁ can a través de la cadena tróﬁ ca.
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 29FÍSICA-QUÍMICA DE LA CONTAMINACION DEL AGUAh. Contaminación térmica. El agua caliente liberada por centrales de energía o procesos industriales eleva la temperatura de ríos o embalses produciendo lo que se denomina shock térmico, resultando la disminución de la capaci-dad del agua para retener el oxigeno y afectando la disolución de determi-nadas sustancias.En la mayoría de los casos las variables mas consideradas para la valoración física y química del agua a partir de indicadores, son el pH, OD, DBO, una especie de nitratos o amonio, fósforo total y sólidos suspendidos totales. La ventaja de uti-lizar métodos físico-químicos para la determinación de la calidad del agua se basa en que sus análisis suelen ser rápidos y pueden controlarse con mayor frecuencia, a diferencia de los métodos biológicos, basados en la observación y medición de ciertas comunidades de seres vivos en las aguas. Por otra parte, la elección de las especies debe ser cuidadosa ya que de ésta depende la evaluación del recurso, que generalmente se realiza para un uso determinado, a diferencia de las físico-químicas que permiten una evaluación para diferentes tipos de uso. (Ver capitulo 2).La trama Física de la contaminación de aguaEl análisis físico del agua no se realiza con la frecuencia o prioridad con que se veriﬁ ca el microbiológico (Chapman, 1996). Sus evaluaciones tienen lugar in situ, pero en general, éstas no alcanzan para deﬁ nir el agua como potable. Habitual-mente, la acción tóxica de los contaminantes físicos es más crónica que aguda y los cambios en el agua tienden a ser a largo plazo, a menos que se trate de una polución especiﬁ ca. Por ejemplo, es recomendado el monitoreo de la temperatura de muchos depósitos de agua, ya que su aumento disminuye la solubilidad de gases como el oxígeno y aumenta la velocidad de las reacciones del metabolismo, acele-rando la putrefacción.El tratamiento de las variables físicas que tienen que ver con la contaminación de las aguas se organizará teniendo en cuenta, primero, las propiedades organolép-ticas, olores, sabores, turbidez y coloración, luego se analizarán otras cuestiones físicas fundamentales involucradas en la contaminación del agua, como la tempera-tura, el pH, la conductividad, los hidrocarburos y la tensión superﬁ cial, y para termi-nar, los ﬂ ujos de corriente y la contaminación del agua.
30 | ESCRITURA EN CIENCIAS H2O EN ESTADO VULNERABLE¿Olores y sabores en el agua?Las propiedades organolépticas son de difícil determinación cuantitativa, ya que se encuentran inﬂ uenciadas por la subjetividad del operador. Para ser más especíﬁ -cos, el sabor y olor desagradables se deben a una variedad de razones tales como: excesiva concentración de algunas especies químicas como el hierro, aluminio o manganeso; vegetación en estado de putrefacción, condiciones de estanqueidad de-bido a la falta de oxígeno en el agua, o presencia de ciertas algas (López et al., 2005).Un ejemplo es la eutroﬁ zación del lago San Roque en Córdoba, la cual produce con frecuencia un olor parecido al del “gamexane” (aunque no posee esta sustan-cia), que se percibe habitualmente desde el paredón del dique o desde las orillas, como también un mal gusto y olor que suele poseer el agua corriente que llega a la ciudad de Córdoba (Kopta, 1999). Sin embargo, se admite que las aguas destinadas a la bebida deben estar exentas de olor perceptible. Para ello conviene considerar el valor umbral de olor, que está dado por la dilución máxima que es necesario efec-tuar al agua bajo análisis, con agua libre de olor, para que en la primera el olor sea apenas perceptible.El agua en la mira: Turbidez, materia en suspensión, coloración, burbujasSi tenemos en cuenta el sentido de la vista, podemos hablar de turbidez, colo-ración, transparencia, propiedades relacionadas con las partículas en suspensión y las sustancias disueltas.Se entiende como turbidez a la expresión de la propiedad óptica causante de la dispersión y la absorción de la luz en lugar de su transmisión en línea recta. Aunque no se puede establecer una relación clara entre el tipo de contaminación y la tur-bidez, en cambio podemos decir que esta última es producida por materia en sus-pensión, como arcilla o materias orgánicas e inorgánicas sutilmente fragmentadas, compuestos orgánicos solubles, plancton y otros microorganismos.En la dispersión luminosa también intervienen el tamaño, la forma y el índice de refracción de las partículas. Los exámenes de turbidez son importantes porque evalúan la cantidad de luz que ingresa a diferentes profundidades y, con ello, el ni-vel hasta el cual es posible que se desarrollen organismos fotosintetizadores. Esta 
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 31FÍSICA-QUÍMICA DE LA CONTAMINACION DEL AGUApropiedad también va a incidir sobre la salud humana puesto que las partículas en cuestión pueden resultar agentes patógenos difíciles de remover.Se dice que el color aparente se maniﬁ esta cuando no se ha removido la turbie-dad, mientras que color verdadero del agua aparece en caso contrario, siendo las sustancias solubles las responsables de este fenómeno. La aparición de coloración es indicador de baja calidad del agua. Hay tres métodos de examen de color regidos por normas oﬁ ciales, UNE−EN ISO 7887/1995: Calidad del Agua. Examen y Deter-minación del Color; el examen del color aparente mediante observación visual de una muestra de agua en una botella obteniéndose una primera indicación del grado de color del agua; la determinación del color real de una muestra con instrumental óptico, aplicable a aguas no tratadas (las que son tomadas de los acuíferos naturales y consideradas potables por naturaleza), potabilizadas e industriales débilmente co-loreadas; y la determinación del color por comparación visual con soluciones patrón de hexacloroplatinato, en donde se determina la intensidad del color amarillo de la muestra en comparación visual con una curva estándar de cloroplatinato de potasio, método aplicable a aguas no tratadas y potabilizadas.Es sabido también que las longitudes de onda más bajos y más altos son los que se absorben mejor, por debajo de unos cuantos metros de profundidad podríamos encon-trar apenas longitudes de onda verdes y amarillas. Los responsables de la absorción de las longitudes de onda azules y rojas son los materiales orgánicos y, por ejemplo, en las aguas limpias no contaminadas, el color amarillo se debe a substancias húmicas; los colores rojizos se deben a compuestos de ﬁ erro y las tonalidades negras a la presencia de manganeso. Colores indeseables son el azul o azul-verdoso, asociados a presencia de cianobacterias, lo que determina la necesidad de control de calidad de agua.En la práctica se utiliza el Disco de Secchi para determinar el color aparente de un cuerpo de agua, al introducirlo en ella es posible medir la turbiedad, de acuerdo a los siguientes rangos:< 0.20 m agua demasiado turbia (lodosa). Si es por ﬁ toplancton elevada concen-tración de algas, con baja en el nivel de O2. Si es por turbidez, baja la producción.0.20 –0.30 m rango intermedio (inicio de problemas)0.30 –0.45 m si es por ﬁ toplancton, rango óptimo0.45 –0.60 m ﬁ toplancton escaso0.60 m agua demasiado clara, productividad inadecuada hay el peligro de cre-cimiento de malezas acuática
32 | ESCRITURA EN CIENCIAS H2O EN ESTADO VULNERABLEPor ejemplo, si hay exceso de humus en dilución, el agua se torna color café o té dependiendo del tipo de suelo. El color café también se encuentra en bosques y zonas pantanosas o en lugares en los que se fertiliza con excrementos; el hierro, a su vez, produce coloración amarillenta. Si el color es café, producido por humus, con lecturas menores de 0.20 m del disco Secchi, la calidad del agua no es mala pero pro-duce reducción en la entrada de luz y muerte de organismos bénticos. El ﬁ toplancton da color café, café-verdoso, café-amarillento, amarillo, verde (Chang Gómez, s.f.).Como bien se dijo, estas propiedades están muy relacionadas con la materia en suspensión. Pero además, los sedimentos originados por los sólidos suspendidos, destruyen los lugares de alimentación y reproducción de animales acuáticos al mis-mo tiempo que inciden directamente obstruyendo y recubriendo lagos, represas, ríos y bahías; y afectando a la hidratación de los animales que abrevan de esos acuíferos.Las partículas totales, que son impurezas del agua, se pueden clasiﬁ car como partículas no ﬁ ltrables o en suspensión, ﬁ ltrables o disueltas y una tercera posibili-dad es el caso intermedio que corresponde a los coloides. En general los coloides no tienen un límite ﬁ jo de tamaño y se suelen estudiar bajo un enfoque ﬁ sicoquímico teniendo en cuenta sus propiedades.Los sedimentos son reconocidos como fuente de contaminantes en los sistemas acuáticos ya que pueden ser introducidos en los mismos y acumularse por diferen-tes vías, incluyendo el vertido de eﬂ uentes conteniendo químicos y otros productos provenientes de diversas actividades urbanas, industriales y agrícolas. Los sedimen-tos de aguas dulces desempeñan un importante rol ecológico al mediar en el inter-cambio de químicos entre las fases particulada, disuelta y biológica.Por ejemplo, estudios realizados en el Río Salado inferior en la provincia de San-ta Fe, que recibe el aporte de distintas industrias (principalmente curtiembres y ta-lleres mecánicos) y productos de actividad hortícola y agrícola, mostraron que el contenido de Cr, Cr (VI) y Cu fue mayor a los niveles guía en sedimentos y en agua. Un creciente interés por conocer el grado de la toxicidad del sedimento, ha generado una gran documentación sobre ecotoxicología (Andreotti et al., 2006).Continuando con el análisis de las propiedades observables, es necesario seña-lar que en un acuífero también se pueden advertir burbujas en el fondo del mismo generadas por gases como metano, butano, CO2. La sobreabundancia de éstos se debe a la presencia de organismos descomponedores en el fondo. La espuma es común en las piscinas de cultivo intensivo debido a la aireación y alimentación. Si la 
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 33FÍSICA-QUÍMICA DE LA CONTAMINACION DEL AGUAtasa de fotosíntesis es alta se puede encontrar espuma, pero muchas veces la pelí-cula superior puede producirse por polen. En depósitos de aguas claras (de especies bioacuáticas) con elevada turbidez se hallan algas bénticas; cuando se forman bur-bujas en el fondo arrastran sedimento y algas que no son buenas para la calidad de agua (Chang Gómez, s.f.).En muchos ríos de la Argentina como el Río Salí en la provincia de Tucumán y los ríos Chico, Medinas, Gastona y Pueblo Viejo, que descienden del macizo del Acon-quija y vierten sus caudales al dique frontal de Río Hondo, se observa que la carga de impurezas ha aumentado bruscamente a causa de la erosión acelerada de cam-pos de cultivos, deforestación, construcciones y explotaciones mineras, afectando la limpieza del agua (Wetzel, 1981, Chapman, 1996, Bonelli et al., 2007).¿Por qué aguas que parecen tener una mala calidad son aptas para el consumo humano?En el medio natural el agua dista mucho de ser pura y presenta propiedades especíﬁ cas que afectan a los sentidos, lo mismo ocurre con el agua destinada al consumo humano. En Córdoba, curiosamente, el agua no cumple con las condicio-nes que imponen las normas de la OMS pero y pese a que “el agua no cumple con las cualidades de ser inolora e incolora es completamente apta para el consumo humano” (Dávila, 2010).La temperatura del agua, ¿cómo inﬂ uye en su calidad?Bien podría ser incluida dentro de las propiedades organolépticas, pero por su importancia, merece un apartado especial ya que las variaciones de temperatura en el agua pueden afectar los procesos vitales que implican reacciones químicas y la velocidad de éstas. Así, la demanda de oxígeno en presencia de altas temperaturas es particularmente crítica, puesto que el agua “caliente” posee una capacidad me-nor para retener oxígeno disuelto que el agua fría.Los ecosistemas acuáticos próximos a las centrales eléctricas están sujetos no solo a los efectos de una temperatura elevada, sino también a los choques térmi-cos de cambios rápidos en temperatura, lo que afecta la actividad y velocidad de natación de los peces, con la reducción de la capacidad de capturar su alimentos. 
34 | ESCRITURA EN CIENCIAS H2O EN ESTADO VULNERABLEPor otro lado, los mecanismos reproductores, como el desove, están accionados por cambios de temperatura por lo que fuertes variaciones térmicas en el agua pueden afectar este ciclo.La temperatura desempeña en todos los procesos lexicológicos un papel esen-cial ya que al aumentar, acelera los procesos químicos. Las temperaturas letales para cada especie deben establecerse experimentalmente porque dependen en for-ma directa de la temperatura de aclimatación y la velocidad con que ésta aumenta. A partir de los 33 ºC los peces comienzan a manifestar un comportamiento anó-malo y a valores menores de 5ºC corresponde a temperaturas de volteo. (Bistoni et al., s.f.). Las temperaturas altas son más favorables para organismos patógenos, por lo que una frecuencia baja de enfermedad en los peces podría convertirse en mortalidad masiva.Tensión Superﬁ cial e HidrocarburosLa tensión superﬁ cial es una propiedad de las superﬁ cies que limitan dos fases y se deﬁ ne como la fuerza de tracción que se ejerce en la superﬁ cie del líquido ten-diendo siempre a reducir la extensión de dicha superﬁ cie, deformándola. La tensión superﬁ cial del agua máxima es γ = 72,75 Dy/cm a 20ºC y disminuye con la tempe-ratura hasta alcanzar un valor nulo en el punto crítico. La presencia en el agua de algunos cuerpos (llamados tensoactivos) altera la tensión superﬁ cial. Entre ellos se pueden distinguir cuerpos hidrófobos e hidróﬁ los y su presencia se debe a vertidos urbanos e industriales.Un detergente típico de lavandería contiene 18 % de LAS (sulfonatos lineales de alquilo); 50 % de tripolifosfato y el resto contiene llenadores inertes (blanqueadores, perfumes etc.) Si bien son biodegradables tienen efectos contaminantes tales como la formación de espumas que paralizan los procesos de depuración natural o artiﬁ cial, disminución de la solubilidad del oxígeno y/o aumento del contenido de fosfato en las aguas de desecho, lo que favorece el proceso de la eutroﬁ zación (López et al., 2005).Cuando hidrocarburos y aceites entran en contacto con el agua, esparciéndose como manchas en la superﬁ cie, afectan de igual manera al lugar físico en donde se producen, como a animales y vegetación presentes en esa zona. Así por ejemplo, en un derrame de petróleo sobre el mar se ven afectados primeramente los productores debido a que la mancha de petróleo en la superﬁ cie no les permite la entrada del sol 
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 35FÍSICA-QUÍMICA DE LA CONTAMINACION DEL AGUAy por lo tanto la realización de fotosíntesis, afectando el zooplancton, disminuyendo su disponibilidad de alimento. Esta menor cantidad de alimento afecta también a los peces que consumen zooplancton y a las especies carnívoras.Además, los componentes pesados del petróleo que se depositan en el fondo del mar pueden contaminar cangrejos, ostras, etc., matándolos o tornándolos inadecua-dos para el consumo humano. Por otro lado, afectan a las aves marinas, mamíferos y reptiles acuáticos provocándoles la muerte por ingestión o por intentar limpiarse.Pero el efecto tóxico de los hidrocarburos depende de la cantidad y estado del aceite, el tiempo de exposición, los factores ambientales y la sensibilidad de los or-ganismos del ecosistema impactado. Ante un derrame de petróleo, las plantas ma-niﬁ estan daños iniciales como muerte del follaje y tejidos, aunque algunas especies se regeneran a través de tejidos meristemáticos; en general, la comunidad vegetal responde a la contaminación con un cambio en la composición de especies. En el caso de los ecosistemas de humedales, algunas especies sufren daño foliar al entrar en contacto con el aceite, mientras que otras permanecen relativamente exuberan-tes y vigorosas (García-López et al., 2006).Dos variables a tener en cuenta: pH y conductividadLa conductividad en los cuerpos de agua dulce se encuentra primariamente determinada por la geología del área a través de la cual ﬂ uye. Por ejemplo, aguas que corren en sustratos graníticos tienden a tener menor conductividad, ya que los mismos están compuestos por materiales que no se ionizan. Descargas de aguas residuales suelen aumentar la conductividad debido al aumento de la concentración de Cl-, NO3- y SO4-2 u otros iones. Debe tenerse en cuenta que los derrames de hidrocarburos, compuestos orgánicos como aceites, fenol, alcohol, azúcar y otros compuestos no ionizables, aunque sí contaminantes, no modiﬁ can mayormente la conductividad (Goyenola, 2007). Desde el punto de vista ecológico el aumento o disminución de la conductividad se encuentra relacionada con las variaciones en la densidad de algunas poblaciones acuáticas.La conductividad puede relacionarse a la pureza química del agua. Mientras más pura es el agua, menor es la concentración de electrolitos en ella y por lo tanto, mayor es la resistencia del medio a la transmisión de corriente eléctrica. La cantidad de sólidos disueltos en una solución, la eﬁ ciencia de procesos de tratamiento de 
36 | ESCRITURA EN CIENCIAS H2O EN ESTADO VULNERABLEagua y la concentración de sales en una salmuera o salar son factores que pueden modiﬁ car esta propiedad.La conductividad de aguas para usos domésticos puede tener valores muy cerca de los que presentan las fuentes de aguas locales. Mientras que algunas descargas industriales tienen valores de conductividad de alrededor de 10,000 μS. (Massol et al., 2002).Con respecto al pH, se puede decir que en aguas naturales, éste varía entre 6 y 9. Según Massol (2002) en el caso de aguas oceánicas, donde el sistema de amorti-guación de carbonato y bicarbonato opera efectivamente, el pH varía dentro de unos límites estrechos (8.1 ~ 8.3). En aguas cercanas a la costa, el pH de agua de mar se puede alejar del valor promedio indicado por efecto de la actividad fotosintética, la respiración celular y el efecto de descargas de origen antropogénico, mientras que en aguas interiores las variaciones en pH son grandes. El pH de lagos alcalinos pue-de tener valores mayores a 10 ó 11 unidades, mientras que el pH en algunas ciénagas o pantanos puede ser menores de 4.0.La principal fuente del ión hidronio en cuerpos de agua naturales es el ácido car-bónico (H2CO3). El sistema de alcalinidad tiene interacciones importantes con los procesos de fotosíntesis y respiración, las que se ilustran en las siguientes ecuaciones:(1) CO2 + H2O            H2CO3(2) H2CO3            H+ + HCO3 -(3) CO2 + H2O            H+ + HCO3 -Según el CO2 es incorporado en la fotosíntesis, su concentración en agua puede ser restituida por difusión molecular de CO2 atmosférico o puede ser repuesto por el sistema de alcalinidad a través de la disociación de bicarbonato (ecuación 1). En aguas con alta productividad, el proceso fotosintético puede agotar los niveles de CO2 libre, a tal punto que el crecimiento de plantas acuáticas se ve limitado y el pH puede alcanzar valores mayores a 9. Por otro lado, los procesos de respiración aero-bia y anaerobia generan CO2, causando que el pH disminuya.La mayoría de las especies ícticas viven principalmente en aguas con pH entre 6 y 8 y a valores mayores de 9 se daña la superﬁ cie de los tejidos y se produce una excesiva secreción de mucus. Sin embargo, la resistencia a la variación es diferente 
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 37FÍSICA-QUÍMICA DE LA CONTAMINACION DEL AGUAsegún las especies. Algunas son extremadamente sensibles y otras soportan nota-bles diferencias (Bistoni et al., 1999)Cuando el pH aumenta, también se incrementa la frecuencia respiratoria de los peces afectados; las algas proliferarán consumiendo nutrientes en desmedro de las plantas y las bacterias encontrarán un medio adecuado para multiplicarse. Estas últimas, favorecidas por el estrés de los peces, aprovechan el medio para convertirse en patógenas y desatar una bacteriosis.Cuando el rio suena hay ﬂ ujos de corrienteEl agua superﬁ cial está inﬂ uenciada por la composición de los terrenos que atra-viesa, de la misma forma que las características químicas de las aguas subterráneas están muy inﬂ uenciadas por el sistema de ﬂ ujo y por la litología del acuífero. En su tránsito por diferentes zonas, el agua sufre una serie de procesos modiﬁ cadores de su química, a saber, intercambio iónico con arcillas que aumentan su contenido en sodio y reducción de calcio y/o magnesio, hidrólisis de silicatos con precipitación de SiO2 y neoformación de arcillas, precipitación de carbonatos que disminuyen el contenido en calcio y magnesio, mezcla de aguas de distintos tipos, aﬂ uentes, reducción de sulfatos, etc.; que se traducen en general en modiﬁ caciones del pH, del contenido de alcalinotérreos, de SiO2 y de los sólidos totales disueltos (Moreno de Guerra, 1979).La principal característica de la contaminación de fuentes no localizadas es que los mecanismos primarios de transferencia de la tierra al agua son impulsados por los procesos hidrológicos que dan lugar a la escorrentía de nutrientes, sedimentos, plaguicidas, etc. Ello es importante no sólo porque ayuda a comprender la naturale-za de la contaminación, sino también porque la elaboración de modelos de los pro-cesos hidrológicos es el mecanismo principal a través del cual se estiman y prevén la escorrentía y los efectos acuáticos.Un concepto a considerar es el de la conductividad hidráulica que es una carac-terística física del suelo y mide la capacidad del mismo de dejar pasar el agua, en condiciones de saturación, a través de los espacios naturales existentes en el mis-mo. La conductividad hidráulica depende de la textura del suelo, de su composición mineral y orgánica, etc. y es central en el estudio de las aguas subterráneas. Este concepto no debe confundirse con el de “porosidad”, que mide el volumen del espa-
38 | ESCRITURA EN CIENCIAS H2O EN ESTADO VULNERABLEcio vacío que hay en un suelo. La conductividad hidráulica tiene en cuenta hasta qué punto la porosidad está formada por espacios comunicados entre sí que permiten el paso del agua. Para comprenderlo mejor, decimos que, por ejemplo, la espuma de estireno es muy porosa pero impermeable, mientras que una esponja es al mismo tiempo porosa y permeable.La velocidad de inﬁ ltración, es decir la velocidad con que el agua superﬁ cial pe-netra en el suelo (cm/h) es uno de los términos más comunes de las ecuaciones hidrológicas utilizadas para calcular la escorrentía superﬁ cial. Inﬁ ltración no es lo mismo que conductividad hidráulica; ya que la primera está controlada fundamental-mente por fuerzas capilares del suelo que, a su vez, responden a las condiciones do-minantes de humedad y textura del mismo, grado de compactación de la superﬁ cie, etc. La inﬁ ltración varía entre distintos episodios de lluvia y dentro de cada uno de ellos, en función de factores como la humedad previa del suelo, la vegetación exis-tente, etc. En general, la velocidad de inﬁ ltración comienza con un valor elevado du-rante una precipitación, y disminuye a un valor bajo cuando el suelo se ha saturado.La interacción entre velocidad de inﬁ ltración e intensidad de precipitación regu-la en buena parte el volumen de la escorrentía superﬁ cial, entendida como el volu-men de agua disponible en la superﬁ cie después de descontadas todas las pérdidas (incluyen la evapotranspiración de las plantas, el agua que se almacena en depre-siones superﬁ ciales causadas por las irregularidades de la superﬁ cie del suelo, y el agua que se inﬁ ltra en el suelo). Las tormentas de gran intensidad suelen producir abundante escorrentía superﬁ cial, pues la intensidad de la precipitación supera con creces la velocidad de inﬁ ltración. De la misma manera, en las zonas de lluvias mon-zónicas y de tormentas, la duración e intensidad de la precipitación suele superar la capacidad de inﬁ ltración.La destrucción de la vegetación superﬁ cial protectora y la compactación del suelo, sobre todo en zonas tropicales, da lugar a importantes fenómenos de erosión provocada por el gran volumen de la escorrentía superﬁ cial. La escorrentía super-ﬁ cial es la fuente principal de productos químicos agrícolas, desechos animales y sedimentos en los cauces de las vías de agua.
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 39FÍSICA-QUÍMICA DE LA CONTAMINACION DEL AGUALixiviación y percolación.La erosión y la lixiviación de suelos pueden mover grandes cantidades de nutrien-tes, iones y compuestos químicos a cuerpos de aguas subterráneas, superﬁ ciales y zonas costeras (Dojlido y Best, 1993). Los nutrientes, especialmente el nitrógeno y el fósforo pueden crear condiciones locales de eutroﬁ zación y como resultado, generar eventos de anoxia, contaminación y mortandad masiva de poblaciones acuáticas.Los efectos físicos químicos de la lixiviación y/o percolación más serios son: incremento de acidez, elevadas concentraciones de metales pesados y reactivos, materiales en suspensión, efecto en los sedimentos de fondo, etc. Estos efectos son, por un lado, generalmente adversos y limitan el uso de los cuerpos de agua contaminados, afectando directamente a la vida acuática, a los humanos y anima-les al consumir agua contaminada, o indirectamente (vía cadena alimenticia), al consumir productos de cultivos irrigados con aguas contaminadas. Por otro lado los daños a la infraestructura económica (corrosión de alcantarillado y sistemas de suministro de aguas, contaminación y alteración de campos y suelos de cultivo, etc.), son también posibles.Los procesos de oxidación y de lixiviación son afectados por la mineralogía, tex-tura y granulometría del material. La superﬁ cie total expuesta a la oxidación y lixi-viación se amplía miles de veces con la disminución del tamaño de la roca original por efecto de trituración y molienda. Las concentraciones reales de metales en el DAR (Drenaje Ácido de Roca, o de residuo minero-metalúrgico, es el ﬂ ujo de con-taminación química inorgánica) están regidas por factores dependientes del lugar, como ﬂ ujo de aireación, bacterias oxidantes, ﬂ ujo de agua y presencia de agentes neutralizantes. Por ello, para poder prever las descargas futuras de metales de los desmontes, colas de concentración y otros residuos de actividades mineras, es ne-cesario investigar todos los parámetros relevantes del material que inﬂ uyen en los procesos de oxidación y lixiviación. (Unidad Sectorial de Medio Ambiente, 2001).Los suelos poseen diferente susceptibilidad a la lixiviación de nitratos, siendo usualmente más elevada en los de textura gruesa. En los suelos arcillosos, las grietas y otros espacios de ﬂ ujo preferencial permiten transportar directamente nitratos a la capa freática. Los suelos bajo siembra directa, con canales estabilizados forma-dos por raíces o lombrices, pueden presentar el mismo efecto. El riego incrementa el riesgo potencial de la contaminación de capas freáticas con nitratos, ya que los 
40 | ESCRITURA EN CIENCIAS H2O EN ESTADO VULNERABLEexcesos de agua, ya sea por este motivo o por precipitaciones elevadas, favorecen el movimiento de nitratos hacia la profundidad del perﬁ l (Lavado et al., 2009).Un factor importante a considerar con relación a la contaminación de agua sub-terránea es la composición química de los suelos, la capacidad de lixiviación de los mismos, la altura de la columna de suelo involucrada en el sistema. Por ejemplo en Alberti, provincia de Buenos Aires, el riesgo potencial de lixiviación anual es bajo, siendo menor con lluvias por debajo del promedio. Sin embargo, el índice de nitratos disponibles de ser lixiviados es alto, lo que sugiere su posible acumulación en los estratos superiores del suelo, que son susceptibles a lixiviarse de existir un ingreso importante de agua en el perﬁ l. Para un año con precipitaciones superiores al pro-medio, el riesgo potencial de lixiviación anual pasa a ser moderado. La combinación de nitratos susceptibles a lixiviarse y el exceso de agua generan el riesgo potencial de lixiviación (Lavado et al., 2009).La trama Química de la contaminación del agua • Origen de los contaminantes químicosEl origen de los contaminantes acuíferos es muy variado. Son producidos por actividades como las domésticas, industriales y agrícolas, que pueden llegar a las aguas subterráneas, por ﬁ ltración y percolado. Los contaminantes que llegan a los cursos de agua pueden proceder de fuentes naturales, como es el caso del arsénico o antropogénicas, siendo ésta última la de mayor relevancia en la actualidad.El desarrollo económico del país, acompañado por la industrialización y el incre-mento en el desarrollo de nuevas técnicas agrarias suponen una mayor utilización del recurso agua y por lo tanto también una mayor generación de residuos contami-nantes, el transporte ﬂ uvial y marítimo no dejan de tener su impacto en el recurso.a. Fuentes Naturales. Generalmente las fuentes de contaminación natural son dispersas o también llamada por algunos autores como no puntuales, y no provocan concentraciones elevadas de contaminantes salvo por acumula-ción en la cadena tróﬁ ca, caso por ejemplo del mercurio.b. Fuentes antropogénicas. Existen cuatro puntos principales de contaminación antropogénica:1.  Industrial. Según el tipo de industria se producen distintos tipos de residuos. Normalmente en los países desarrollados muchas industrias poseen eﬁ caces 
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 41FÍSICA-QUÍMICA DE LA CONTAMINACION DEL AGUAsistemas de depuración de las aguas, sobre todo las que producen contami-nantes más peligrosos, como metales tóxicos. En algunos países en vías de desarrollo la contaminación del agua por residuos industriales es muy impor-tante. A modo de ejempliﬁ car se presenta la siguiente.Tabla 2. Contaminación del agua por residuos industrialesLibro electrónico CIENCIAS DE LA TIERRA Y DEL MEDIO. Contaminación del agua por residuos indus-triales. http://www.tecnun.es/asignaturas/Ecologia/Hipertexto/11CAgu/120ProcC.htm (consultado en Julio 2010).En la tabla anterior se mencionan algunos ejemplos de vertidos que las in-dustrias realizan ya sea directamente a la cuenca de los ríos o bien desechos que son lanzados al aire en las chimeneas y que luego son precipitados con las lluvias y ﬁ ltrados a las reservas acuíferas subterráneas.Sector industrial Substancias contaminantes principalesConstrucción Sólidos en suspensión, metales, pH.Minería Sólidos en suspensión, metales pesados, materia orgánica, pH, cianuros.Energía Calor, hidrocarburos y productos químicos.Textil y piel Cromo, taninos, tenso activos, sulfuros, colorantes, grasas, disolventes orgánicos, ácidos acético y fórmico, sólidos en suspensión.Automoción Aceites lubricantes, pinturas y aguas residuales.Navales Petróleo, productos químicos, disolventes y pigmentos.Siderurgia Cascarillas, aceites, metales disueltos, emulsiones, sosas y ácidos.Química inorgánica Hg, P, ﬂ uoruros, cianuros, amoniaco, nitritos, ácido sulfhídrico, F, Mn, Mo, Pb, Ag, Se, Zn, etc. y los compuestos de todos ellos. Química orgánica Organohalogenados, organosilícicos, compuestos cancerígenos y otros que afectan al balance de oxígeno.Fertilizantes Nitratos y fosfatos.Pasta y papel Sólidos en suspensión y otros que afectan al balance de oxígeno.Plaguicidas Organohalogenados, organofosforados, compuestos cancerígenos, biocidas, etc.Fibras químicas Aceites minerales y otros que afectan al balance de oxígeno.Pinturas, barnices y tintas Compuestos organoestámicos, compuestos de Zn, Cr, Se, Mo, Ti, Sn, Ba, Co, etc.
42 | ESCRITURA EN CIENCIAS H2O EN ESTADO VULNERABLEEn provincias como Tucumán, una de las fuentes de contaminación de ríos es la industria azucarera, que vuelca la “vinazas” -que es una mezcla de materia orgánica con ácidos y también contiene compuestos del nitrógeno, azufre y fósforo y su pH ronda los 3-, y asimismo los (hidrocarburos, plomo, otros metales, etc.), sales, ácidos, etc. que pueden llegar directamente a los cauces de ríos o bien ser depositados en embalses, diques, o ﬁ ltrar hacia las napas acuíferas.2. Navegación. Produce diferentes tipos de contaminación, especialmente con hidrocarburos; los más relevantes son los vertidos de petróleo, accidentales o no, que provocan importantes daños ecológicos.3. Agricultura y ganadería. La actividad agrícola produce vertidos de pestici-das, fertilizantes y restos orgánicos de animales y plantas que contaminan de una forma difusa pero muy notable las aguas.  • Contaminación por compuestos inorgánicosDentro de las sustancias de origen inorgánico más relevantes para ser tratadas se encuentran los compuestos del azufre y del nitrógeno, sin dejar afuera los Meta-les pesados. a. Sulfuros. El sulfuro de hidrógeno (H2S) es un gas muy soluble en el agua, de 3,5 a 7 g/l en condiciones normales (no en medios ácidos), de olor a huevos podridos y muy venenoso, incluso para las bacterias. El sulfuro puede pro-venir de diferentes fuentes tales como drenaje ácido de minas, aguas negras en las que el oxígeno ha sido utilizado y en su lugar se encuentran sulfuro y aguas residuales, en los que por acción bacteriana el sulfato es reducido a éste o bien en los eﬂ uentes de la industria papelera, petroquímica de cur-tiembres o mataderos (Contaminantes y Fuentes de Contaminación, s. f.).La descomposición anaeróbica de compuestos orgánicos azufrados genera H2S y otros gases como CH3SH (metanotiol), que producen olor desagra-dable en zonas pantanosas. El acido sulfúrico puede ayudar a disolver los metales en las minas y así aumentar el grado de contaminación.b. Nitrógeno. El nitrógeno se encuentra presente en las aguas y en el suelo como ión amonio, nitrato o nitrito, en ambientes como ríos y lagos; se en-cuentra en general en forma de nitrato, mientras que el amonio y amoniaco predominan en ambientes anaeróbicos, como en el fondo de los lagos.
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 43FÍSICA-QUÍMICA DE LA CONTAMINACION DEL AGUASe denomina amoniﬁ cación al proceso, relativamente rápido, por el cual el Nitrógeno presente en los aminoácidos que constituyen las proteínas se convierte en amonio, o bien como resultado del uso de fertilizantes conte-niendo amonio. Constituye una parte fundamental del ciclo que cumple di-cho elemento en la naturaleza, representado en la ﬁ gura siguiente.Figura 1.1 Ciclo del Nitrógeno El amonio sufre un proceso en dos etapas hasta convertirse en nitrato que es ab-sorbible por las plantas, la primera mediada por nitroso monas que oxidan el amo-niaco a nitrito y luego nitro bacterias que convierten el nitrito en nitrato.El ciclo del nitrógeno en la naturaleza se completa mediante la desnitriﬁ cación, un proceso también catalizado por bacterias tales como pseudomonas o desnitri-ﬁ cantes, que convierten el nitrato en nitrógeno, o amoniaco, requiriendo para este proceso la presencia de materia orgánica, luego el amonio se oxida a nitrato y se produce un aumento de la acidez.En algunos lugares el agua potable especialmente en las zonas rurales, suele presentar concentraciones altas de nitráto. Esto es debido al uso de fertilizantes, 
44 | ESCRITURA EN CIENCIAS H2O EN ESTADO VULNERABLEtambién se puede observar en zonas urbanas donde la presencia de pozos ciegos mal bloqueados produce el pasaje de aguas residuales al acuífero.El límite de nitrato es de 10 ppm según la Agencia de Protección Ambiental de EEUU (EPA), su exceso produce problemas a la salud humana, en especial a los be-bes. Existen bacterias que pueden reducir el nitrato a nitrito y éste se combina con la hemoglobina en la sangre, produciendo una coloración azulada en la piel del bebé, enfermedad conocida como metaglobulemia.Metales pesadosSe puede deﬁ nir a los metales pesados como aquellas sustancias cuya densidad es por lo menos cinco veces mayor que la del agua. Los más importantes son: Cad-mio (Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Mercurio (Hg), Níquel (Ni), Plomo (Pb), Estaño (Sn) y Cinc (Zn). En este grupo también se lo incluye al Arsénico (As), a pesar de no ser un metal.Los metales pesados en la hidrosfera provienen de fuentes naturales y antropo-génicas. En forma natural los metales entran a la hidrosfera desde la atmósfera y el agua de escurrimiento, y en el caso de lagos y océanos, a través de ríos y vertientes.A su vez las fuentes antropogénicas de elementos pesados son industriales, ta-les como minería y fundición; producción de compuestos y materiales que contie-nen elementos pesados, quemado de combustibles fósiles, eﬂ uentes cloacales, etc. Estos compuestos pueden llegar al hombre de diversas formas como, por ejemplo, mediante la absorción por plantas del metal a través de la raíz y, a su vez, a las especies animales que se alimentan de aquellas (bioconcentración). Pero éstas no son las únicas formas que tienen los metales pesados de llegar a las aguas, también existe una importante contaminación doméstica, producida por el uso abusivo de pilas y baterías elaboradas en base a Hg, Ni o Cd, que, desechadas en forma inapro-piada pueden contaminar las napas de agua.El plomo, por ejemplo, ingresa principalmente a través de la atmósfera, por eso su concentración en los cuerpos de agua es máxima; en cambio, la concentración de cadmio y otras especies es mayor en las profundidades. En este último caso, se explica por la actividad volcánica que tiene lugar en las profundidades de los océanos, que es donde el mercurio presenta mayor concentración. En la siguiente tabla se muestran las consecuencias de la contaminación del agua con estas sustancias para el hombre 
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 45FÍSICA-QUÍMICA DE LA CONTAMINACION DEL AGUATabla 3. Lesiones provocadas por metales pesados.Fuente: Metales pesados presentes en el agua.  (consulta en Julio 2010).http://www.fcyt.umss.edu.bo/docentes/29/practicas/practica4.pdfDe esta tabla se puede deducir que son múltiples los trastornos que el hombre experimenta cuando consume agua contaminada por metales pesados. Muchas ve-ces el diagnóstico no es tan sencillo ya que la clínica en estas patologías no es tan especíﬁ ca, pudiendo confundirse, es por eso que son tan letales.Los niveles de elementos pesados en agua potable se dividen arbitrariamente en dos componentes: ﬁ ltrables o disueltos y materia en suspensión. ¿Cuáles son unos y cuáles los otros? (ﬁ ltrables y en suspensión).Existen factores que determinan la distribución de metales entre las fases sólida y liquida tales como la especiación química que ha sido deﬁ nida, en forma general, como el proceso de identiﬁ cación y cuantiﬁ cación de las formas químicas de un mismo elemento en una muestra dada (Hlavay et al., 2004) y está determinada por pH, pE, presencia de ligando orgánico, etc.; la retención por parte de la biota ya sea mediante ingestión o adsorción y por último la precipitación como sales solubles.La velocidad del ﬂ ujo del río inﬂ uye en el nivel de concentración de elementos en condiciones de traza. Al aumentar el caudal baja la concentración por dilución, cosa fenómeno que ocurre con vertidos a mar abierto. En general, los niveles de Cd, Pb, y Hg se correlacionan con la densidad de población a los márgenes de los ríos.La concentración de los elementos al nivel de trazas en ríos es a menudo su-perior a que se encuentra en mares y océanos debido a que es en los ríos en donde se vierten los desechos industriales, en forma directa y, al ser el volumen del agua Metales pesados Afecciones que producen en el hombreArsénico Lesiones en la piel; trastornos circulatorios; alto riesgo de cáncer.Cadmio Lesiones renales. Mutaciones y deformidades en los recién nacidos. Cáncer. Cromo Dermatitis alérgica. Problemas hepáticos y renales. CáncerPlomo Bebés y niños: retardo en desarrollo físico o mental; los niños podrían sufrir leve déﬁ cit de atención y de capacidad de aprendizaje. Adultos: trastornos renales; hipertensión Mercurio Lesiones renales. Trastornos neurológicos.
46 | ESCRITURA EN CIENCIAS H2O EN ESTADO VULNERABLEmenor que en mares, éste inﬂ uye en la concentración ﬁ nal alcanzada por el metal. Los niveles tolerables para estos elementos se representan en la Tabla 4.Tabla Nº 4. Niveles tolerables de metales pesados, según distintos países, de acuerdo a valores guía.Fuente: Normas Internacionales para la Calidad del Agua de Bebida, CEPIS/ OPS-OM. Alvez ZC. Qualidade da água. Meio Ambiente por inteiro. Jornal da Secretaria Municipal do Meio Ambiente 1995. Ano 1, n. 1, -7Los parámetros recomendados por la Organización Mundial de la Salud (OMS), en la Guía de Valores para Calidad de Agua Potable, son adoptados considerándose el concepto de Ingesta Diaria Aceptable (IDA), que es deﬁ nida como: «la concentra-ción máxima en la cual un constituyente no representa ningún riesgo para la salud Norma ElementoPlomo Cadmio Aluminio Zinc Cobre CromoOMS (1995) Valores Guía 0,010 0,003 0,2 3,00 2,00 0,05BRASIL (1990) Portaria 36-GM 0,050 0,005 0,2 5,00 1,00 0,05ARGENTINA (1994) Código Alimentario 0,050 0,005 0,2 5,00 1,00 0,05CHILE (1984) NCH 409/1 0,050 0,010 -- 5,00 1,00 0,05MEXICO (1988) NOM                                 0,050 0,005 0,2 5,00 1,50 0,05PERU (1999) DIGESA 0,050 0,005 0,2 3,00 1,00 0,05URUGUAY (1999) Dto: 27335 0,050 0,005 0,5 5,00 1,00 0,05BOLÍVIA (1999) IBNORCA NB 512 0,010 0,005 0,2 5,00 0,50 0,05COLOMBIA (1998) RAS-98 0,010 0,003 0,2 5,00 1,00 0,01CANADA (1995) HE EHD 0,010 0,005 -- 5,00 1,00 0,05USA (1998) NP- DWR 0 0,005 0,2 5,00 1,30 0,10
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 47FÍSICA-QUÍMICA DE LA CONTAMINACION DEL AGUAdel consumidor expuesto a él en un intervalo de tiempo o a lo largo de su vida» (Fe-cha, número de página. Faltan referencias).Los valores máximos recomendados por la OMS, no pueden ser considerados exigencias legales per se, sin embargo, existen con la ﬁ nalidad de ser utilizados como base para el establecimiento de los valores normalizados por las autoridades, según las necesidades especíﬁ cas en cada país. A través de dicha guía, la OMS consigue establecer los valores recomendables de elementos trazos en agua potable conside-rando tanto aquellos oligoelementos esenciales como los que presentan toxicidad para el ser humano. Los valores recomendables son establecidos para un consumo medio diario de 2 L/día para personas adultas de 60 kg. Estos metales cuando son ingeridos en exceso pueden acarrear diferentes problemas de salud, incluyendo pro-blemas neurológicos, reproductivos y cancerígenos.Contaminantes orgánicosDentro de los contaminantes orgánicos podemos citar los derivados del petró-leo, entre ellos aceites y todo tipo de hidrocarburos; también se encuentran los de-tergentes, los productos utilizados en la actividad agraria como fertilizantes y agro-químicos en general, cuyo efecto más directo sobre las masa de agua es disminuir la cantidad de oxígeno, producir la eutroﬁ zación de las aguas y, por lo tanto, su inutili-dad para el consumo. En la Tabla 5, se representan estas relaciones.Parámetros para medir la cantidad de materia orgánicaLos lagos y ríos no sólo son fuentes de abastecimiento de aguas, sino que cons-tituyen una importante fuente de proteínas materializadas en la fauna. Las mencio-nadas fuentes de agua son seriamente contaminadas por las actividades humanas, tales como los sedimentos, descargas agrícolas y químicos tóxicos. Los análisis más comunes para determinar la calidad de agua se reﬁ eren a la Demanda Química y Bioquímica de Oxígeno (DQO, DBO) y al Oxígeno Disuelto (OD) (Guevara, 2001).1. DQO: Es la demanda química de oxígeno, deﬁ nida como la cantidad de oxí-geno consumido por las materias existentes en el agua, oxidables, en con-diciones determinadas. Esta medida es una estimación de la cantidad de materia oxidable presente en el agua, ya sea su origen orgánico o mineral. 
48 | ESCRITURA EN CIENCIAS H2O EN ESTADO VULNERABLE(Contaminantes y Fuentes de Contaminación, s. f.).Las aguas no contaminadas tienen valores de DQO inferiores a 10 mg/l O2 .2. DBO: La demanda Bioquímica de Oxígeno, es una prueba que mide la canti-dad de oxígeno consumido en la degradación bioquímica de la materia orgá-nica mediante procesos biológicos aerobios. Existen distintas variantes de la determinación de la demanda bioquímica de oxígeno, entre ellas las que se reﬁ eren al período de incubación. La más frecuente es la determinación de DBO a los cinco días (DBO5). 3. Carbono orgánico Total (COT): Este parámetro, como su nombre lo indica, es la medida del contenido total de carbono de los compuestos orgánicos presentes en las aguas. Se reﬁ ere tanto a compuestos orgánicos ﬁ jos como volátiles, naturales o sintéticos. Es la expresión más correcta del contenido orgánico total. (Contaminantes y Fuentes de Contaminación, s. f.).Consideraciones ﬁ sicoquímicas ﬁ nales de la contaminación del aguaFinalmente, y en aproximación al siguiente capítulo, se aﬁ rma que las variables físico-químicas que intervienen en estudios de contaminación de los cuerpos de Tabla Nº 5. Fuente potencial y efectos de los contaminantes orgánicos en el aguaFuente: Ministerio de Ciencia y Tecnología de la Nación, Transformaciones Químicas y Química Ambien-tal. Modulo II: La química ambiental. Autores. Cervelli de Vidarte, Corti, Drewes y Martinelli. Año 2003.-Componente Fuente potencial Efecto en el aguaSustancias demandantes de O2 Materia orgánica, especialmente heces Consumo de oxigeno disueltoOrgánicos biorrefractarios Residuos industriales, productos caseros Toxico de la vida acuáticaDetergentes Detergentes hogareños Previene la remoción de grasas y aceitesFosfatos Detergentes Nutrientes de algasGrasas y aceites Procesamiento de comidas Residuos industriales Peligro para cierto tipo de vida acuáticaAgentes quelantes Detergentes y residuos industriales Solubilizacion y transporte de metales pesados
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 49FÍSICA-QUÍMICA DE LA CONTAMINACION DEL AGUAagua y los factores abióticos analizados, no ejercen inﬂ uencia aisladamente, sino que deben ser estudiados en interacción con los indicadores bióticos.Los resultados de un monitoreo deben permitir resolver los diferentes tipos de conﬂ ictos como el uso del agua y la integridad ecológica de los sistemas acuáticos, los cuales involucran aspectos socioeconómicos. Una herramienta importante son los índices de calidad del agua, pues su cálculo involucra más de una variable, de tal manera que el uso correcto de estos indicadores permite utilizarlos para la evalua-ción de los programas de gestión de recursos hídricos.La contribución de los sedimentos a la contaminación está vinculada al tamaño de las partículas y al volumen del carbono orgánico en partículas, asociado con los sedimentos. En el caso del fósforo y los metales, el tamaño de las partículas es de importancia decisiva, debido a la gran superﬁ cie externa de las muy pequeñas. Mu-chos de los contaminantes persistentes, bioacumulados y tóxicos, especialmente los compuestos clorados incluidos en muchos plaguicidas, están fuertemente aso-ciados con los sedimentos y en especial con el carbono orgánico transportado como parte de la carga de sedimentos de los ríos.A diferencia del fósforo y los metales, el transporte y destino de los productos químicos orgánicos asociados con los sedimentos se complican por la degradación microbiana que tiene lugar durante el transporte de los sedimentos en los ríos y en los sedimentos depositados. No obstante, el papel de los sedimentos en el trans-porte y destino de los productos químicos agrícolas, tanto en lo que se reﬁ ere a los nutrientes como a los metales y los plaguicidas, son bien conocidos y se deben tener en cuenta al supervisar esos productos químicos y al aplicar modelos con el ﬁ n de determinar las estrategias óptimas de ordenación en los campos de cultivo y en las cuencas hidrográﬁ cas. Por esta razón, los modelos que utilizan el concepto de «fugacidad» (es decir, que emplean las características de partición de los produc-tos químicos como base para determinar el compartimento ambiental - atmósfera, sedimentos, agua, biota - en que se encuentra primariamente el producto químico) han resultado eﬁ caces como medio de prever las rutas y destino ambiental de los contaminantes (Mackay y Paterson, 1991).Los productos químicos orgánicos asociados con los sedimentos ingresan en la cadena alimentaria de diversas maneras. Los sedimentos son ingeridos directamen-te por los peces; no obstante, más normalmente, los sedimentos ﬁ nos (en particular, la parte de carbono) constituyen el suministro alimentario de los organismos bén-
50 | ESCRITURA EN CIENCIAS H2O EN ESTADO VULNERABLEticos (que habitan en el fondo), que, a su vez, sirven de alimento para organismos superiores. En último término, los compuestos tóxicos se acumulan biológicamente en el pescado y otros depredadores superiores. Así pues, los plaguicidas transpor-tados desde la tierra como parte del proceso de escorrentía y erosión se concentran en los depredadores superiores, incluido el hombre. Así pues, las diferentes pobla-ciones relacionadas al acuífero, sufren los efectos de la contaminación. Los aspectos biológicos se tratan desde la mirada Ecotoxicológica. 
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DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 53IntroducciónLuego de conocer los elementos físicos y químicos susceptibles de ser conside-rados a la hora de realizar un análisis de la contaminación del agua, resulta de interés abordar ciertos aspectos biológicos de la misma. Para afrontar este desafío hemos decidido hacerlo desde el ámbito de la Ecotoxicología, una disciplina bastante nueva y poco difundida en la currícula de las carreras de nivel superior no universitario. Efectos biológicos de la contaminación acuáticaLos ecosistemas acuáticos mantienen una gran diversidad de organismos, in-cluso mayor a los terrestres y, en ellos, los impactos de la contaminación inducen cambios en la estructura de sus diversas comunidades, de sus poblaciones, y la de los propios organismos (Bartram y Ballance, 1996).Entre las consecuencias que provocan los tóxicos sobre las comunidades, es posible mencionar:− Cambios de riqueza especíﬁ ca: tal es el caso de disminución de número de es-pecies de invertebrados en el sitio de descarga de eﬂ uentes industriales a un río, respecto de aguas abajo; mientras que aguas arriba, donde no llega el efecto del contaminante, la riqueza es superior. CAPÍTULO II Biologia de la contaminación del agua, una mirada ecotoxicológicaAndrea Villalba
H2O EN ESTADO VULNERABLE54 | ESCRITURA EN CIENCIAS  − Modiﬁ caciones en las redes tróﬁ cas: como ocurre cuando los fosfatos, uno de los contaminantes más frecuentes de aguas superﬁ ciales, proveniente de ferti-lizantes y desechos animales, provocan mortalidad de peces (ver eutroﬁ zación) alterando el nivel tróﬁ co correspondiente. − Alteraciones en la estratiﬁ cación y/o zonación: que tienen lugar tras el vertido de un contenido ácido contaminante a un curso de agua, lo que produce una zonación horizontal, debido a que cerca del vertido el pH es inferior, con lo que las plantas crecerán alejadas del mismo.  − Cambios en la periodicidad de actividades. − Alteración de interacciones entre especies.Mientras que sobre las poblaciones, los efectos son: − Cambios de densidad y la diversidad especíﬁ ca, las que pueden estar inﬂ uencia-das por la contaminación orgánica, con una disminución brusca en la estación afectada por el vertido de los eﬂ uentes del parque industrial, por ejemplo.  − Variaciones de biomasa: son las que tienen lugar cuando, por ejemplo, impor-tantes volúmenes de pesticidas escurren a ambientes acuáticos. − Modiﬁ caciones en las tasa de natalidad, mortalidad, dispersión y/o crecimiento. − Alteraciones en la distribución por edades o distribución interna. − Incidencia de enfermedades. Estudios recientes sobre cepas aisladas de Escheri-chia coli en lagunas de eﬂ uentes de tambo de cuencas lecheras de la Argentina, muestran que casi 95% de las cepas presentan resistencia a neomicina, más de 40% a ampicilina, más de 60% a cefalotina, 26% a tetraciclina y casi 5% a gentamicina (Herrero, observación personal, quién es Herrero?) − Cambios en la genética de las poblaciones. Un grupo de compuestos capaces de alcanzar concentraciones con efectos tóxicos son los conocidos genéricamente como compuestos orgánicos halogenados totales. Se originan principalmente por el contacto de hipoclorito de sodio con materia orgánica, lo que da como resultado la aparición de trihalometanos (THM), productos órgano clorados alifáticos y aromáticos, muchos de ellos genotóxicos (Emmanuel et al., 2004). Saccharomyces cerevisiae D es un ejemplo, que muestra efecto genotóxico, con incremento en las frecuencias de conversión génica (Paz et al., 2008).  − Alteración de interacciones intraespecíﬁ cas. 
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 55BIOLOGIA DE LA CONTAMINACIÓN DEL AGUAEstos efectos no tienen lugar de manera individual, sino que pueden conﬂ uir varios de ellos. Por ejemplo, el enriquecimiento orgánico puede conducir a la explo-sión demográﬁ ca y dominancia de ciertas especies oportunistas indicadoras, siendo normales también descensos en la biomasa si la contaminación es considerable. Por otro lado, un contaminante no solo genera efectos directos, también los hay indirectos. Los efectos son directos cuando la consecuencia de la presencia del con-taminante es sobre los organismos, mientras que si los contaminantes actúan sobre el medio físico con consecuencias sobre la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas, los efectos se consideran indirectos. Por ejemplo, sobre las comunidades acuáticas, el zinc altera la composición de algas en el ﬁ toplancton, al tiempo que provoca un aumento de la biomasa (efecto directo), lo que indirectamente generará modiﬁ caciones en la estructura tróﬁ ca del ecosistema (efecto indirecto). Sin embargo, para que un contaminante afecte la biota tiene que estar biodis-ponible, lo que signiﬁ ca no solo que debe estar presente en el ambiente, sino que no debe estar asociado o “atrapado” a algún componente del ecosistema. Para com-prender mejor este aspecto, pensemos en un contaminante que puede asociarse al sedimento del bentos y no afectar a los organismos limnéticos, o viceversa; o una masa determinada de petróleo que precipita al fondo de un ambiente acuático y queda atrapado en la cama de moluscos dispuestos sobre el fondo y las rocas. Así, si nuestro objetivo es conocer la presencia de una sustancia en un ecosistema o la forma en que se transporta, tendremos que analizar distintos componentes y no sólo aquel donde se halla la población que nos interesa. También ocurre a menudo que un contaminante no está biodisponible, pero por cambios de factores físicos o químicos (cambio de pH, temperatura, etc.), pasa a otro componente del ecosis-tema. El cromo puede encontrarse en el agua como Cr (III) y Cr (Vl) y pese a que es un elemento esencial para hombres y animales, niveles superiores a 15 mg/L en agua de ríos y 0.10 mg /L en agua potable resultan tóxicos en estos seres vivos. Par-ticularmente, el Cr (VI) tiene efectos carcinogénicos en animales y mutagénicos en humanos y bacterias. Actualmente se sabe que ciertas especies de hongos pueden reducir el cromo hexavalente a trivalente (menos tóxico), pero para hacerlo, el pH del medio debe ser muy bajo. Así, a pH que varía entre 1 y 4, la bioconcentración del metal es óptima, según la especie, mientras que a medida que asciende el pH, disminuye la adsorción del mismo (Acosta et al., 2008). 
H2O EN ESTADO VULNERABLE56 | ESCRITURA EN CIENCIAS Como comentábamos en el párrafo anterior, en los derrames de petróleo, parte del mismo se volatiliza en las primeras horas, otra parte comienza la degradación, pero ha ocurrido que una buena proporción del derrame puede precipitar y quedar atrapado en las camas de mejillones y entre las rocas. Esta barrera física determina persistencia del contaminante en el ambiente y tendencia a la biomagniﬁ cación del mismo: los mejillones que son detritívoros tienen alto contenido de lípidos en su cuerpo; cuando ingieren hidrocarburos lo almacenan en el cuerpo y lo transﬁ eren a eslabones superiores de la cadena. Esta biomagniﬁ cación constituye un concepto clave en la interpretación ambiental.Otra cuestión a tener en cuenta es que los contaminantes no afectan de igual manera a los individuos y, por ende, a todas las poblaciones. Como sabemos, entre los individuos de una misma especie existen variaciones genéticas naturales, dife-rentes tasas de metabolismo, paquetes enzimáticos distintos, etc., lo que determina distinta sensibilidad a los tóxicos. Veamos el caso de metales pesados sobre Pistia stratiotes L. (repollito de agua), que ve afectada su tasa de crecimiento por la pre-sencia de 1 ppm de plomo en el ambiente acuático, mientras que 1 ppm de cromo estimula su crecimiento (Marozzi et. al., 2004).Esta sensibilidad particular en las especies ha determinado que, frente a la eva-luación de cuerpos de agua, nunca debamos hacerlo a través de bioensayos con una sola especie. Se recomienda trabajar con tres especies distintas y seleccionar los datos arrojados por la más sensible (ver Bioensayos). También ocurre que ciertos acontecimientos se interpretan a menudo y apre-suradamente como generados por la presencia de contaminantes, pero en realidad otras son procesos completamente naturales. A manera de ejemplo, una importante mortandad de peces en el río Salado del Norte (Santo Tomé-Santa Fe) fue interpre-tado a priori como consecuencia del lavado de recipientes portadores de agroquími-cos en el río, hasta que estudios posteriores determinaron que la falta de oxígeno disuelto provocada por las altas temperaturas asociado al escaso caudal de agua, era la razón de la muerte masiva. Casos como éste están muy difundidos. En 2010, en las costas de Tigre, San Fernando, San Isidro, La Plata, Berisso, Ensenada, San Nicolás y Baradero (en la provincia de Buenos Aires) se observaron peces muertos o moribundos, también en el río Paraná y en general en toda la cuenca, incluidos ríos de Bolivia y del Paraguay. La causa sería la presencia de un hongo oportunista que aprovecha el impacto en el sistema inmunológico causado por las diferencias 
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 57BIOLOGIA DE LA CONTAMINACIÓN DEL AGUAbruscas de temperatura: los peces viven en cuerpos de agua más profundos donde las bajas temperaturas son reguladas y/o amortiguadas, pero ingresan en aguas so-meras para buscar alimento y allí la baja temperatura los impacta. Cuando un contaminante ingresa al ambiente acuático, por lo general puede afectar a una o varias poblaciones, puede ser transportado a otros estratos del cuerpo de agua o a otro ambiente, o puede también ser transformado. Interpelar acerca de cómo interactúa un contaminante con los organismos constituye una in-dagación central cuando se quiere conocer el sitio de acción, el metabolismo y el almacenamiento de la sustancia. Es necesario saber que la primera dosis de un tóxico provoca interacciones nocivas con el organismo y que, al mismo tiempo, esta primera dosis y las posteriores alteran los procesos que se van generando las dosis subsiguientes. Por otro lado no hay que pensar que sitio de acción, de almacena-miento etc. son siempre lugares diferentes dentro del organismo. Aquellos xeno-bióticos con alta lipoﬁ licidad, al tener gran capacidad de bioacumulación en grasas, seguramente tendrán idéntico sitio de acumulación y de acción. En estos casos, dentro del reino Animalia, el sistema nervioso, los órganos sexuales y el hígado, son algunos de los que más pueden verse afectados por estas sustancias. Así actúan los organoclorados. La absorción supone el ingreso al organismo superando la primera barrera bio-lógica que lo separa del ambiente en que se encuentra. Este pasaje está regulado por las interacciones ﬁ sicoquímicas entre la barrera y el tóxico. El tóxico ingresa al organismo, en un primer momento, por acción de la fuerza impulsora del proceso, hasta lograr cierto equilibrio a un lado y otro de la barrera. Sin embargo este proceso es reversible y depende, principalmente, de la temperatura, pH y las características de las membranas biológicas. Para poder explicar la susceptibilidad de un organis-mo a un tóxico se recurre a la constante octanol-agua (Ko/w), que nos da idea de la lipoﬁ licidad del mismo. Cuanto más lipofílico sea un tóxico mayor será su Ko/w, pues el mismo tenderá a disolverse más en un compuesto no polar como es el etanol. Este alcohol tiene características similares a los compuestos grasos, de ahí la posibilidad de hacerse una extrapolación de valores entre ambas sustancias. En los ensayos de biodegradación, la baja solubilidad puede traducirse en una escasa biodisponibili-dad y ser, por tanto, inferior a las tasas de biodegradación esperadas.Un caso particular es el de las múltiples sustancias componiendo una misma masa, como sucede con las mezclas de hidrocarburos, donde los componentes múl-
H2O EN ESTADO VULNERABLE58 | ESCRITURA EN CIENCIAS tiples y la imposibilidad de obtener soluciones homogéneas, hacen imposible un control. Habrá entonces, que considerar el empleo de los datos obtenidos de partes solubles en agua y la utilización de esos datos en el esquema de clasiﬁ cación. La biodegradación, la bioacumulación, el coeﬁ ciente de reparto y la solubilidad en agua son todos ellos aspectos que presentan problemas de interpretación, donde cada componente de la mezcla puede comportarse de manera diferenteUna vez que se ha producido la absorción (a través de la piel, epidermis, in-gestión, respiración), el contaminante se distribuye (mediante la sangre, hemolinfa, savia) para poder llegar a ciertos sitios, si determinados factores se lo permiten, y allí puede transformarse. Esta biotransformación juega un papel importante porque destruye parte de la concentración y puede dar origen a otras sustancias no activas, aunque a veces origina sustancias que en pequeñas cantidades son los verdaderos tóxicos. En este último caso decimos que la transformación es bioactivante. Vale aclarar que no siempre hay transformación (la sustancia contaminante sale del or-ganismo tal cual entró). Una cuestión que siempre debe tenerse en claro es que estos procesos de absor-ción, distribución, transformación y excreción son simultáneos en los organismos. Con respecto a las transformaciones, estas son generadas por acción fotolíti-ca, hidrolítica, oxidativas o por procesos de biodegradación o biotransformación. Pero también hay que subrayar que los mecanismos de acción de los tóxicos en el agua son dependientes de sus concentraciones. El cambio de concentración de un tóxico en un ambiente acuático puede variar (pensemos en un ambiente donde se producen lluvias o crecidas súbitas), debido a que los organismos expuestos suelen contar con diferentes metabolismo para concentraciones bajas y altas. Como con-secuencia, las evaluaciones en laboratorio, no pueden ser extrapoladas, ni a otras concentraciones, ni a campo.Esta atención no debemos tenerla con los compuestos inorgánicos y metales pesados que tienen toxicidad variable en función de pH, dureza del agua, etc. y donde la degradabilidad tiene poco o ningún signiﬁ cado, aunque la bioacumulación debe ser considerada. Otro aspecto a considerar es el de la extrapolación de efectos agudos a efectos crónicos. La toxicidad aguda para los ﬁ nes de clasiﬁ cación se reﬁ ere a la propiedad intrínseca de una sustancia de ser nociva para un organismo cuando éste se expone a aquélla durante un tiempo corto. Generalmente se expresa en términos de una 
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 59BIOLOGIA DE LA CONTAMINACIÓN DEL AGUAconcentración que es letal para el 50 % de los organismos de ensayo (CL50), provo-ca un efecto adverso medible en 50 % de esos organismos (por ejemplo, inmovili-zación en el caso de las dafnias), o induce una reducción del 50 % de las respuestas de los organismos de ensayo (tratados) en comparación con organismos testigo (no tratados) (por ejemplo, la tasa de crecimiento en las algas). La toxicidad crónica, a efectos de clasiﬁ cación, designa las propiedades potenciales o reales de una sustan-cia para provocar efectos adversos en organismos acuáticos durante exposiciones que se determinan en relación con el ciclo de vida del organismo. Esa toxicidad cró-nica se traduce habitualmente en una serie de efectos subletales y se expresa, por lo general, en términos de una concentración sin efecto observado (NOEC) o una CE50 equivalente. Entre los efectos observables suelen ﬁ gurar la supervivencia, el crecimiento y/o la reproducción. La duración de la exposición en los ensayos de toxicidad crónica puede variar mucho en función del efecto medido y de la especie utilizada en el ensayo. Si bien se reconoce que la toxicidad aguda por sí sola no es un modo lo suﬁ cientemente preciso de predecir la toxicidad crónica para el establecimiento de peligros de manera directa, se considera que en combinación con un potencial de bioacumulación (es decir, con un log Kow  e a 4 que FBC -factor de bioconcentra-ción- < 500) o bien con una posible exposición a largo plazo (es decir, en ausencia de una degradación rápida), puede usarse como un sustituto apropiado a efectos de clasiﬁ cación. Las sustancias que muestren una toxicidad aguda y también una bioacumulación importante normalmente presentarán toxicidad crónica en concen-traciones bastante inferiores (Naciones Unidas, 2007). La relación precisa entre toxicidad aguda y crónica es difícil de predecir y, por tanto, los datos de sustitución son por lo general cautelares. Del mismo modo, las sustancias que no se degradan rápidamente tienen un potencial mayor de exposi-ción prolongada, lo que a su vez puede entrañar una toxicidad a largo plazo.Para algunas sustancias poco solubles que normalmente se consideran que tie-nen una solubilidad en agua < 1 mg/l, no se ha detectado ninguna toxicidad aguda en los ensayos realizados al límite de solubilidad. Si en esas sustancias, sin embargo, FBC ≥ 500 o, en su defecto, log Kow mayor o igual a  4 (lo que indica un potencial de bioacumulación) y si las sustancias no se degradan rápidamente, se aplica una clasiﬁ cación que constituye una suerte de red de seguridad, mediante una categoría de peligro crónico 4.
H2O EN ESTADO VULNERABLE60 | ESCRITURA EN CIENCIAS Biodegradación y biotransformación: ¿sinónimos?Una vez que un contaminante es incorporado a un organismo vivo comienza un proceso de modiﬁ cación de su estructura química denominado biotransformación, cuyo resultado será la producción de sustancias más o menos activas o inactivas. Los activos darán lugar a otras reacciones con receptores, que serán los respon-sables de los efectos biológicos del contaminante. Tanto activos como no activos, serán sustancias susceptibles de ser excretadas por el organismo. Desde el momento que un organismo se expone a una sustancia tóxica, la bio-transformación es la variable que más modula la toxicidad (Castro, 2009). Para comprender esto, veamos el caso de aquellos compuestos que son liposolubles, que cuando son absorbidos por un organismos experimentan una rápida ﬁ ltración glo-merular, pero son reabsorbidos por los túbulos (debido a que éstos tienen membra-na lipoproteica) y vuelven al plasma, para acumularse en el tejido graso o tardar, a veces, unos 60 días en ser totalmente excretados. Para que la eliminación al exterior sea más eﬁ ciente, el proceso de biotransformación modiﬁ ca las sustancias liposo-lubles en otras más hidrosolubles y fáciles de excretar. Esta transformación es con-seguida mediante la adición de grupos polares en partes de la molécula de mayor polaridad, gracias a la acción de enzimas catalizadoras. Estos procesos de biotransformación tienen dos etapas: una etapa o fase 1 que consiste en oxidaciones, reducciones o procesos de hidrólisis que provocan que de-terminados grupos funcionales del contaminante sean suplantados por otros nue-vos; mientras que la etapa o fase 2 desactiva ﬁ nalmente la sustancia y la hace elimi-nable. Sin embargo éstas constituyen generalidades que encuentran excepciones en las distintas especies e inclusive entre cepas distintas de una mima especie, donde pueden observarse comportamientos distintos frente a un mismo tóxico. Un proceso que no debe confundirse con la biotransformación es la biodegra-dación. El primero supone la modiﬁ cación parcial de un contaminante; en tanto que el segundo una modiﬁ cación completa. Los hongos y bacterias son los principales organismos degradadores de los componentes orgánicos del agua, pues se encar-gan de la descomposición de moléculas orgánicas en moléculas más pequeñas y ﬁ nalmente en dióxido de carbono y agua. A esta degradación completa, a veces, se la denomina mineralización. 
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 61BIOLOGIA DE LA CONTAMINACIÓN DEL AGUAEsta capacidad, de los organismos mencionados, para degradar contaminantes hace que los mismos se empleen en distintos procesos como tratamiento de aguas residuales (en digestores, lagunas de estabilización), digestión de biosólidos, land farming y remediación (ver cap. 4). La biodegradación de un compuesto orgánico comprende una serie de etapas de degradación biológica catalizadas por enzimas producidas por los microorganis-mos. Las enzimas se encuentran frecuentemente dentro de la célula; pero también se producen exoenzimas que son liberadas al medio, y estas exoenzimas son impor-tantes para iniciar el proceso de biodegradación de macromoléculas. Por ejemplo, la molécula de celulosa es muy grande y no puede ingresar a las células de los microor-ganismos; primero debe ser degradada a unidades más pequeñas que puedan ser transportadas así al interior de la célula microbiana. Para que esto ocurra ninguna de las enzimas involucradas puede faltar, pues se detiene el proceso. Las enzimas microbianas no reconocen estructuras químicas muy diferentes a la de los compuestos naturales, por esa razón la ausencia de las enzimas apropiadas es una de las causas de la persistencia de los contaminantes en el ambiente. Los contam  inantes que poseen estructura muy diferente a las de las moléculas natura-les serán degradados muy lentamente o no serán degradados. ¿Por qué importa la Bioacumulación?La bioacumulación es un hecho que marcó un cambio en la forma de enfocar los temas de contaminación y está asociada al surgimiento de la ecotoxicología. Para determinar la relación entre la cantidad de xenobiótico presente en el ambiente y la cantidad que ingresa a los organismos, se recurre al cálculo de factores, que en el caso del ambiente acuático se denomina factor de concentración. El factor de bioconcentración está determinado por la partición del compues-to entre el agua y los componentes hidrofóbicos del organismo, es decir, con las características químicas del contaminante en cuestión. En el caso de compuestos no polares (no solubles en agua), con elevada lipoﬁ licidad (solubles en grasas), el compuesto tiende a permanecer en el organismo; si el organismo no puede me-tabolizarlo y eliminarlo, tiende a bioacumularse. El coeﬁ ciente de partición oc-tanol/agua de una sustancia es el modelo utilizado para predecir la distribución 
H2O EN ESTADO VULNERABLE62 | ESCRITURA EN CIENCIAS de un compuesto orgánico entre el agua y los lípidos del organismo, habiéndose demostrado que existe una relación entre los factores de bioconcentración para los compuestos orgánicos lipofílicos y el valor del coeﬁ ciente de partición octanol/agua (Kow).En general, los compuestos con alta lipoﬁ licidad, sumado a una baja capacidad metabólica del compuesto por parte de los organismos, determinan su persistencia y bioacumulación (ej, metilmercurio, aldrin, dieldrin, DDT, PCB’s).Los organismos que ocupan los niveles superiores de las cadenas tróﬁ cas son los más afectados por el fenómeno de biomagniﬁ cación; por ejemplo, los grandes mamíferos marinos, dado que las cadenas tróﬁ cas marinas son largas (por lo gene-ral más largas que las terrestres).En los grandes mamíferos acuáticos, los contaminantes tienden a estar en los depósitos de grasas, pero cuando el organismo metaboliza las grasas en períodos de falta de alimento, los contaminantes pueden circular nuevamente por el organismo; se ha observado que durante veranos muy calurosos, disminuye la cantidad de ﬁ to-plancton, y por lo tanto, la densidad de peces. Los delﬁ nes tienen menos alimento disponible y consumen sus tejidos grasos; el contaminante pasa a sangre y ejerce entonces su efecto sobre el organismo, que es básicamente, el deterioro del sistema inmunológico lo que facilita el aumento de enfermedades infecciosas severas mor-tales (Reijnders, 1986) sobre delﬁ nes, provocado por hongos y virus. La utilidad de los BioindicadoresEl concepto de bioindicador se reﬁ ere a especies seleccionadas por su sensibili-dad o tolerancia (normalmente es la sensibilidad) a varios parámetros. Una especie como indicadora requiere de conocimiento previo sobre su composición comuni-taria bajo condiciones normales, incluyendo el ciclo de vida de las especies, su es-tacionalidad y sus variaciones naturales, de manera que sea posible comparar las condiciones antes y después de una perturbación ambiental (Raz-Guzman, 2000).Basado en este concepto, el empleo de bioindicadores es una técnica ecológica que se sustenta en la medición de la diversidad y presencia o ausencia de organis-mos especíﬁ cos (De La Lanza et. al., 2000).Generalmente, cuando se trabaja con bioindicadores, no es necesario ensa-yar todas las especies presentes en un ecosistema acuático. Hay que escoger, por 
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 63BIOLOGIA DE LA CONTAMINACIÓN DEL AGUAtanto, especies representativas que abarquen un amplio rango de niveles tróﬁ cos y agrupaciones taxonómicas. Los taxones elegidos (peces, crustáceos y plantas acuá-ticas), que constituyen el conjunto básico de casi todos los perﬁ les de amenaza, representan una serie mínima de datos para una descripción plenamente válida del riesgo. Los valores más bajos de toxicidad disponibles, normalmente se usarán para deﬁ nir la categoría de peligro. Debido a la gran diversidad de especies en el medio ambiente, se suelen seleccionar tres especies. De éstas, por razones de prudencia se toma el valor inferior de resultados para deﬁ nir la categoría. Al proceder así, se reconoce que la distribución de la sensibilidad de las especies puede alcanzar varios órdenes de magnitud y que habrá así especies más o menos sensibles en el medio (Naciones Unidas, 2007). El uso de bioindicadores en la determinación del impacto de un contaminante es cada vez más frecuente y se complementa con toda la información que ofrece la evaluación de los factores físicos y químicos. Complementados ambos, los da-tos obtenidos ofrecen información a largo plazo. Algunos organismos, frente a un evento de contaminación del medio acuático, pueden desaparecer o tolerarlo. En cualquiera de los dos casos, sea que los individuos desaparezcan o toleren el conta-minante, se los considerará como indicadores biológicos. Los protistas que conforman el ﬁ toplancton, zooplancton o microbentos consti-tuyen unos de los mejores bioindicadores en ambientes acuáticos debido a que tie-nen cortos ciclos de vida y por esta razón, rápidamente pueden evidenciar el efecto de la presencia de contaminantes. Para pensar en el impacto que puede acarrear la alteración de una población y/o ecosistema, debemos tener en cuenta el nicho eco-lógico de cada grupo de organismos. Si éstos cumplen el rol de productores (algas y plantas) y sus poblaciones son diezmadas, habrá un impacto energético importante en el ecosistema. Existen protocolos internacionales que identiﬁ can perfectamente las especies que deben ser usadas como bioindicadores. Se trata de especies cuya sensibilidad ha sido medida y por ende puede ser previsible el efecto de ciertos contaminantes para ciertas situaciones. Un organismo se considera bioindicador siempre y cuan-do se conozca el grado de tolerancia del mismo ante un contaminante, aunque no es capaz de darnos información debido a sus hábitos alimentarios o a su ciclo de vida. Por citar algunos organismos que logran ser usados como bioindicadores están los moluscos, turbelarios, insectos, anélidos, hirudíneos, peces y el plancton, donde 
H2O EN ESTADO VULNERABLE64 | ESCRITURA EN CIENCIAS también es importante considerar la abundancia con que se les encuentra y la época del año (Silva et. al., 2006).Para actuar como bioindicadores, los organismos deben proporcionar informa-ción sobre la tolerancia o susceptibilidad que presentan a cierto tipo de contaminan-te, de tal manera que cada una de ellas proyecta información sobre el estado del me-dio acuático. Hay organismos que consiguen proporcionar información de cambios físicos y químicos en el agua, ya que a lo largo del tiempo revelan modiﬁ caciones en la composición de la comunidad (Laws, 1981).Metcalfe (1989) enumera las principales razones para su uso como indicadores biológicos: • Sensibilidad y rapidez en la reacción ante distintos contaminantes con una am-plia gradación en la respuesta frente a un variado espectro de clases y grados de estrés.  • Ubicuidad, abundancia y facilidad de muestreo. Tamaño adecuado para su de-terminación en laboratorio.  • Carácter relativamente sedentario, reﬂ ejando las condiciones locales de un tra-mo ﬂ uvial.  • Fases del ciclo de vida suﬁ cientemente largas como para ofrecer un registro de la calidad medioambiental.  • Gran diversidad de grupos faunísticos con numerosas especies, entre las cuales siempre habrá alguna que reaccione ante un cambio ambiental. Veamos un ejemplo para comprender mejor la utilidad de los bioindicadores y los índices bióticos. En un estudio realizado por Fernández et.al., (2002) en el río Lules (Tucumán, Argentina) donde hay sospechas de contaminación difusa por el desarrollo de actividades agrícola-ganaderas en la zona ribereña adyacente, se apli-có el índice BMWP (Biological Monitoring Working Party) para corroborar o no esta hipótesis de trabajo. El BMWP es un índice biológico que consiste en asignar a cada familia de invertebrados encontrada en el ambiente acuático estudiado, un número determinado entre 1 (tolerantes) y 10 (no tolerantes). Existen estudios previos de carácter ecotoxicológico donde a cada familia se le ha asignado un número, pues ya se evaluó su sensibilidad a distintos niveles de contaminación. Luego, la sumatoria de los números correspondientes a las familias encontradas en el sitio monitoreado, genera un resultado que es comparado con una tabla donde se categorizan los re-
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 65BIOLOGIA DE LA CONTAMINACIÓN DEL AGUAsultados y se obtiene el grado de contaminación del ambiente estudiado, tal cual se muestra en la Tabla 6. Tabla Nº 6: Calidad de aguas según el índice BMWPFuente: http://www.miliarium.com/prontuario/Indices/IndicesCalidadAgua.htm[Consulta: 13 de diciembre de 2010]En el caso del río Lules, de los seis muestreos que se realizaron solo uno arro-jó un número tal que encasilló a ese punto de muestreo como agua contaminada. Como vemos, este dato no es suﬁ ciente como para aﬁ rmar que el río está contami-nado. Deberíamos preguntarnos si existe algún evento que no hemos considerado y que está generando ese resultado. (O es que acaso el río no está contaminado como sostienen las sospechas de mencionadas por Fernández, no?).Vale destacar que, dentro del reino animal, los macroinvertebrados bentónicos son los organismos más utilizados desde hace varias décadas como indicadores de calidad del agua en los biomonitoreos de ambientes acuáticos por presentar nu-merosas ventajas Viven en íntimo contacto con el sedimento y con las sustancias tóxicas que se encuentren en él y, como resultado de sus estrategias de vida y su hábito sedentario, actúan como monitoreadores continuos del lugar que habitan. La abundancia que presentan en los diversos sistemas acuáticos y el gran número de especies que integran la comunidad zoobentónica, ofrece un amplio espectro de respuestas al estrés ambiental. Generalmente, los organismos bentónicos son Calidad de aguas según el índice BMWPClase Puntuación Calidad del aguaI > 120 Aguas muy limpias101-120 Aguas limpiasII 61-100 Aguas ligeramente contaminadasIII 36-60 Aguas contaminadasIV 16-35 Aguas muy contaminadasV < 16 Aguas fuertemente contaminadas
H2O EN ESTADO VULNERABLE66 | ESCRITURA EN CIENCIAS capaces de reﬂ ejar diferentes perturbaciones antropogénicas (contaminación orgá-nica, acidez, pérdida de hábitats, entre otros) a través de cambios en su estructura o función (Plafkin et al., 1989). Bioensayos: recetas con buenos resultadosUnos de los conceptos que debe tenerse en claro para tratar este tema es el con-cepto de efecto agudo y crónico. La toxicidad aguda se reﬁ ere a la propiedad intrínseca de una sustancia de ser nociva para un organismo cuando éste se expone a aquélla durante un tiempo corto. Generalmente se expresa en términos de una concentración que es letal para el 50 % de los organismos de ensayo (CL50), que provoca un efecto adverso medible en 50 % de esos organismos (por ejemplo, inmovilización en el caso de las dafnias), o induce una reducción del 50 % de las respuestas de los organismos de ensayo (tratados) en comparación con organismos testigo (no tratados) como por ejemplo, la tasa de crecimiento en las algas (Naciones Unidas, op.cit.)La toxicidad crónica hace referencia a las propiedades potenciales o reales de una sustancia para provocar efectos adversos en organismos acuáticos durante ex-posiciones que se determinan en relación con el ciclo de vida del organismo, por lo que la duración de la evaluación de los mismos puede durar tiempo variable (varios días, meses o años) según el efecto considerado y la especie utilizada. Entre los efec-tos observables suelen ﬁ gurar la supervivencia, el crecimiento y/o la reproducción. Las poblaciones más utilizadas y estandarizadas para efectuar bioensayos co-rresponden a peces, crustáceos, algas, o también se puede utilizar a Lemna sp., Lac-tuca sativa, Allium cepa, entre otras. Pero, para evaluar una sustancia, no alcanza con bioensayos y habrá que investigar las bases de datos apropiadas y otras fuentes para obtener los elementos de información siguientes: − la solubilidad en agua − el coeﬁ ciente de reparto octanol-agua (log Kow) − el factor de bioconcentración en organismos. − la toxicidad acuática aguda [C(E)L50]. − la toxicidad acuática crónica (NOEC). − los datos de degradación disponibles (e información especíﬁ ca de biodegrada-bilidad rápida) − los datos de estabilidad del contaminante en el agua. 
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 67BIOLOGIA DE LA CONTAMINACIÓN DEL AGUAA la hora de clasiﬁ car las sustancias en el sistema armonizado, los datos sobre toxicidad de especies marinas y de agua dulce pueden considerarse equivalentes. Con todo, algunos tipos de sustancias, por ejemplo productos químicos orgánicos ionizables o sustancias organometálicas, pueden manifestar toxicidad diferente en agua dulce y en agua de mar. Dado que el propósito de la clasiﬁ cación es caracteri-zar el peligro en el medio ambiente acuático, habría que inclinarse por el resultado que mostrase la toxicidad mayor. La OECD (Organisation for Economic Cooperation and Development, según sus si-glas en inglés, u OCDE, Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico), en 1998, determina que, para evaluar la toxicidad aguda es conveniente partir de una CL50 en 96 horas para los peces, de una CE50 en 48 horas para crustáceos y/o de una CE50 en 72 o 96 horas para algas. Esas especies se consideran representativas del conjunto de los organismos acuáticos y los datos relativos a otras especies, como la lenteja de agua Lemna, se pueden también tomar en cuenta si la metodología del ensayo es adecuada. Los datos de toxicidad crónica son más escasos que los de toxicidad aguda y el abanico de procedimientos de ensayo está menos normalizado. Habitualmente se monitorea la fase de vida temprana en peces, la reproducción de dafnias, la inhibición del crecimiento de algas, la inhibición germinación de semillas, la inhibición de elongación de la raíz, etc. Eutroﬁ zación: la obesidad del ambiente acuáticoLa eutroﬁ zación de las aguas continentales está causada por el enriquecimiento con nutrientes inorgánicos, fundamentalmente compuestos de N y P derivados de aguas residuales y fertilizantes agrícolas, lo que afecta la distribución de las especies por alteración de las características químicas del ambiente en el que viven. Sin em-bargo estas no son las únicas fuentes: el agua de lluvia posee pequeñas cantidades de amoníaco y ácido nítrico, formados a partir de la acción de descargas eléctricas que permiten la unión del nitrógeno e hidrógeno. Cuando penetra el suelo, el agua se enriquece con más amoníaco, nitritos y ni-tratos, provenientes de la acción de bacterias nitriﬁ cantes que transforman el amo-níaco en sales de nitrógeno. Por su parte el fósforo proviene de derivados de este elemento producidos por bacterias en el propio suelo. A estas fuentes se suman el uso de fertilizantes y la combustión de vegetación, que contribuye a aumentar estos 
H2O EN ESTADO VULNERABLE68 | ESCRITURA EN CIENCIAS elementos en el agua. La deforestación con su consecuente aumento de capacidad de escurrimiento de suelos desnudos, aportan mayor cantidad de fósforo y nitróge-no a los cuerpos de agua. Si pensamos en los desechos urbanos, quizás los mayores aportes de fósforo provienen de los detergentes (Branco, 1984).Ahora bien, ¿ambos elementos determinan eutroﬁ zación? Según estudios reali-zados, el nitrógeno es el factor limitante, pues al agregar nitratos al agua, sin adición de fósforo, la producción de algas multiplica diez veces su producción, mientras que si se agrega fósforo el aumento es del 6% (fuente?). Está comprobado que la ﬂ oración de algas se produce cuando la concentración N:P es 30:1, aunque el fósforo reviste importancia puesto que, a diferencia del nitró-geno, no puede ser obtenido de la atmósfera. Como no es posible, entonces, con-trolar la contribución de N al agua, tampoco se puede dominar la producción algal. Se ha observado que puede existir cierta sucesión poblacional en ambientes en eutroﬁ zación: las cianóﬁ tas indicadoras de eutroﬁ zación son del género Anabaena, alga ﬁ jadora de nitrógeno. Al intensiﬁ carse el proceso, aparece Microcystis, un alga no ﬁ jadora de nitrógeno del aire. Primero aparecerían las ﬁ jadoras de N, cuando el P deja de ser limitante, aunque el N lo sea aún. Después la concentración de N sería tal, que deja de ser limitante, por lo que aparece Microcystis. De León (2004) señala también, como algas indicadoras de eutroﬁ zación, a los géneros: Anabaenopsis, No-dularia, Nostoc, Oscillatoria, Phormidium, etc. Una de las consecuencias ecológicas de la eutroﬁ zación es la acumulación des-mesurada de vegetación, que es consumida a gran escala por los descomponedores del lugar. Macróﬁ tas acuáticas ﬂ otantes o ﬁ jas forman parte de esta vegetación, además de las algas mencionadas. Estas macróﬁ tas suelen reducir la producción de algas al limitar el ingreso de luz al ambiente acuático. Pero las grandes masas de algas son consumidas por el zooplancton y los peces, fundamentalmente porque las cianóﬁ tas van acompañadas de masas de mucílagos poco palatables. Al ser elimina-das por microorganismos consumidores, lo que provoca desequilibrios en el balance de oxígeno, esas masas comienzan a actuar como contaminantes, originando con-diciones de demanda biológica de oxígeno, anaerobicidad y sedimentos orgánicos particulares y localizados. Baja la concentración de oxígeno y la diversidad biológica. Las masas de vegetales muertos sedimentan en el fondo donde restan capacidad al ambiente y pueden ingresar en procesos de descomposición anaerobióca. La pér-dida de capacidad del ambiente acuático termina por convertirlo en un ambiente 
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 69BIOLOGIA DE LA CONTAMINACIÓN DEL AGUAcarente de agua y con un perﬁ l de material biológico sólido. Por otro lado, la densidad de cianóﬁ tas aumenta de tal forma que desequilibra el ecosistema acuático e impide el uso del agua para consumo humano. Las aguas in-teriores y los ambientes lóticos, en general, tienen menor productividad y, por ende, menor tendencia a eutroﬁ zarse. En el Río Salado del Norte, a la altura de la localidad de Castelli (Buenos Aires) se ha detectado la presencia de algas verde-azuladas indicadoras de eutroﬁ zación. Estas especies toxigénicas pueden originar neuro o hepatotoxinas, dependiendo de las cepas. Recordemos que es en la Pampa Argentina donde transcurre el tramo más importante, por su extensión, del Río Salado. Este río presenta factores climáticos desfavorables como un régimen de precipitaciones escaso y altas temperaturas por lo que las ﬂ oraciones son casi permanentes, aumentando el nivel de eutroﬁ cación en forma continua. En el embalse San Roque (Córdoba), a partir de primavera se evidencia en el lago un estrato superﬁ cial más cálido y un perﬁ l de disminución de la temperatura con relación a la profundidad. Los perﬁ les verticales de oxígeno disuelto se relacio-nan directamente con los de temperatura registrando condiciones de anoxia en el hipolimnion durante el verano. Bajo estas condiciones, el ﬁ toplancton registró densi-dades elevadas todo el año y estuvo compuesto fundamentalmente por Cianofíceas, Dinofíceas, Diatomeas, Clorofíceas, Desmidiáceas y Euglenofíceas (Bustamante et al., 2007). Algunas consideraciones sobre el agua subterránea y su contaminación Debido al uso de plaguicidas, derrames de combustibles y actividades mineras, se evidencian problemas de contaminación de aguas subterráneas a escala mundial (García et al., 2010). El caso menos controlable es el asociado a fuentes difusas (no puntuales) de origen rural (fertilizantes, pesticidas) y urbano, cuyo mecanismo es el lavado por las precipitaciones, mientras que el caso más comprometido, por su alcance y diﬁ cultad de control, es la contaminación por actividades agrícolas.En términos generales: − Un contaminante puede llegar directamente al agua subterránea, luego de va-riables períodos de tiempo (decenas o cientos de años), pero también puede 
H2O EN ESTADO VULNERABLE70 | ESCRITURA EN CIENCIAS hidrolizarse, fotodegradarse o ser transformado por los microorganismos, gene-rando metabolitos más o menos tóxicos, o bien puede adsorberse al sedimento y permanecer en ese estado.  − Los procesos de degradación en el suelo son más lentos a mayor profundidad. − La textura del suelo y el tipo de sedimentos son condicionantes de la circulación de contaminantes: en suelos arcillosos, por ejemplo, el tamaño de los poros no favorece la presencia de microﬂ ora y de oxígeno, lo que contribuye a la perma-nencia de las sustancias tóxicas, en ese estrato, sin degradarse.  − A mayor materia orgánica mayor actividad microbiana y mayor capacidad e ad-sorción de contaminantes. −  El riego induce la lixiviación, sobre todo si el terreno es llano; mientras que, si hay declive, se favorece la deriva a cuerpos de agua superﬁ ciales. − La mayor persistencia de contaminantes en el terreno favorece la llegada al agua subterránea.Finalmente, una cuestión a considerar es que, una vez que el contaminante está asociado al agua subterránea, se encuentra prácticamente libre (debido a la escasa presencia de material adsorbente) para ejercer efecto sobre la biota, la que ve redu-cida su capacidad de huida por las limitaciones de espacio físico, tornándose muy vulnerable a la exposición.  Contaminación del agua y evolución: para reﬂ exionar Si partimos de la base de que las poblaciones acuáticas o relacionadas al medio acuático poseen variabilidad individual, relación entre la variabilidad fenotípica y la eﬁ cacia reproductiva, y entre ese fenotipo y el genotipo de los individuos, poco cues-ta imaginar que la presencia de contaminantes en el ambiente constituya un agente selectivo sobre las mismas. Cualquier carácter, o conjunto de caracteres, que permita a las poblaciones que las poseen superar con éxito este agente de selección (presencia de contaminan-tes), nos pondrá en presencia de lo que genéricamente se denomina adaptación. En consecuencia, habrá un proceso adaptativo; es decir, la modiﬁ cación evolutiva de un carácter bajo la selección provocada por la contaminación y que implica una mayor eﬁ ciencia o ventajas funcionales (eﬁ cacia biológica) en ese ambiente contamina-
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 71do, con respecto a poblaciones ancestrales. Los agentes químicos, como uno de los más importantes y actuales factores de selección natural, determinarán la aparición de nuevas variantes que exploten de forma más eﬁ caz estos ambientes (procesos adaptativos). Las adaptaciones podrían ser morfológicas si apareciesen estructuras más eﬁ caces para, por ejemplo, la captación de oxígeno en ambientes poco oxige-nados, ﬁ siológicas (desarrollo de hemoglobinas más eﬁ caces en el transporte de oxígeno en determinados ambientes) y comportamentales, como seleccionar acti-vamente el ambiente óptimo (Soler, 2002). Como es posible observar, este aspecto de la contaminación del agua nos abre un panorama amplio de estudio, tanto en el ámbito de la Evolución como de la Eco-toxicología. Es de desear que en el lector hayan surgido muchas preguntas orienta-das a nuevas indagaciones. El tema de la contaminación del agua no está agotado. Veamos, entonces, en el próximo capítulo, cómo es posible abordar este tópico des-de el ámbito de la salud.  PLAGUICIDAS 
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DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 73CAPÍTULO IIICuando el agua está contaminada, la salud pública está en peligroFrancisco Alfaro Este capítulo intenta constituir un acercamiento a la compleja interacción de la contaminación del agua en relación con la salud humana; sin pretender agotar su análisis, se plantean algunas cuestiones, sobre las que conviene reﬂ exionar.Una de ellas se centra en las problemáticas ambientales, donde el agua sea tal vez el recurso que deﬁ ne los límites del desarrollo sostenible. Se sabe también que no hay sustituto para el agua y que el equilibrio entre las demandas de la humani-dad y la cantidad aprovechable ya es cada vez más escasa y precaria para algunas regiones del mundo.Por otra parte, la contaminación es un problema preocupante, de allí que ad-quiera importancia el análisis de cuestiones tales como el control de calidad del agua, las enfermedades producidas por las aguas residuales, también por la activi-dad humana y productiva que afectan en mayor medida a los sectores más vulnera-bles de la sociedad.Teniendo en cuenta este panorama, se puede formular las siguientes preguntas: Frente al problema de la escasez del recurso y las posibilidades de utilizar otras fuentes de suministro, ¿Es suﬁ ciente la cantidad de agua disponible actualmente? ¿Cuál es el grado de contaminación? ¿Se puede revertir esta situación? Tal vez éstos no sean los únicos interrogantes que se puedan plantear, pero, en este capítulo se abordarán desde el impacto que tiene sobre la salud.
H2O EN ESTADO VULNERABLE74 | ESCRITURA EN CIENCIAS Agua para beber ¿Dónde?Los datos que muestra la Oﬁ cina de Naciones Unidas de apoyo al Decenio In-ternacionalPara la Acción: El agua fuente de vida 2005-2015, indican que la escasez de agua afecta ya a todos los continentes. Cerca de 1.200 millones de personas, casi una quinta parte de la población mundial, vive en áreas de insuﬁ ciencia física de agua, mientras que 500 millones se aproximan a esta situación. Otros 1.600 mi-llones, alrededor de un cuarto de la población mundial, se enfrentan a situaciones de insolvencia económica de agua, donde los países carecen de la infraestructura necesaria para transportar el agua desde ríos y acuíferos.Es por ello que la carencia de agua constituye uno de los principales desafíos del siglo XXI al que se están enfrentando ya numerosas sociedades de todo el mundo. La falta de agua es un fenómeno no solo natural sino también causado por la acción del ser humano; se desperdicia, está distribuida de forma irregular, parte de ella está contaminada y se gestiona de forma insostenible.Figura 3.1Distribución del agua en el mundo Fuente: FAO y WFI, 2000.Consultado el 16 de Septiembre de 2010
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 75CUANDO EL AGUA ESTÁ CONTAMINADAEntonces, ¿Es suﬁ ciente el agua que hay en el planeta tierra? ¿Cuál es el grado de contaminación? ¿Se puede revertir? Seguramente, estas no sean las únicas pre-guntas que nos podamos formular, pero es seguro que algunas de ellas compromete al hombre individual y a la sociedad en su conjunto.Atendiendo al primer interrogante planteado, ¿Es suﬁ ciente el agua disponible en el planeta para satisfacer las necesidades de consumo? La respuesta sería que hay suﬁ ciente agua dulce para abastecer a los casi 7.000 millones de personas, pero es conveniente tener en cuenta los datos que a continuación exponemos.Si se observa el Planeta Tierra o Planeta azul desde el espacio, se advierte que está cubierto con agua en casi el 80% de su superﬁ cie. De este total, el 97,5% es salada y solo un 2,5 % es dulce y, de ella, el 79 % está congelada en los casquetes polares y glaciares, el 20% está constituido por aguas subterráneas y el 1 % restante es líquida y de fácil acceso dada su acumulación: 25% en lagos, 38 % en humedad del suelo, 8 % en vapor de agua atmosférica y 1% en ríos y agua accesible a las plan-tas, según fuentes consultadas (http://www.Worldwater.org/)Tabla Nº 7. Disponibilidad de agua dulce en el mundo                         Fuente (http://www.Worldwater.org/) Consultado el 11 de octubre de 2010Ubicación % Parcial TotalOcéanos y otras aguas saladas 96%Lagos salados (Mares internos) Aguas subterráneas saladas 1% 97 %Glaciares Nieves y Casquetes polares 79 %Aguas Subterráneas 20 %Agua Dulce superﬁ cialLagos 25 %Humedad del suelo 38% 1% 3%Vapor de agua atmosférica 8 %Ríos 1%Agua accesible para las plantas 1%
H2O EN ESTADO VULNERABLE76 | ESCRITURA EN CIENCIAS Dada la situación que se acaba de describir, no resulta fácil responder al interro-gante, ya que depende de cómo se use este recurso y el grado de responsabilidad que cada uno asuma al respecto. Esta es una cuestión que desde hace varios años consti-tuye una preocupación para a la comunidad internacional y ha movilizado estudios de estimación del impacto del crecimiento poblacional y las actividades agroindustriales.Para hacer un acercamiento al problema del agua para el consumo humano y su relación directa con la salud, es necesario hacer referencia a las diversas clases de agentes contaminantes del agua. Podríamos establecer las siguientes:Agentes causantes de enfermedad: bacterias, virus, protozoos y gusanos parási-tos que se incorporan desde los sistemas de aguas residuales y las aguas residuales sin tratar. Agentes consumidores de oxígeno: residuos que se pueden descomponer por las bacterias consumidoras de oxígeno. Aguas Residuales: ¿Cuál es su grado de contaminación?En su instinto de vivir en sociedad, el hombre siempre ha tendido a desarrollarse en comunidades, desde grupos de familias, tribus, aldeas, ciudades, lo que ha con-ducido a la necesidad de superarse, de crecer, de mejorar su calidad de vida.A estas complejidades se le suman los cambios demográﬁ cos, ya que en los últimos 60 años se ha duplicado la población mundial, lo que afecta de manera di-recta a los recursos naturales, su disponibilidad presente y futura. Por eso, teniendo en cuenta las múltiples interacciones que se dan entre ambiente y sociedad, una de ellas es el de las aguas residuales.¿Qué son las aguas residuales? Simplemente se las podría deﬁ nir como ﬂ uidos que escurren en los sistemas de alcantarillados. Esencialmente, se trata de agua que ha sido utilizada para la preparación de los alimentos, limpieza doméstica, lavado público e industria. En todos estos casos, los desechos que producen incorporan residuos de todo tipo que se convierten ﬁ nalmente en este tipo de aguas.En el caso de las aguas negras su denominación se debe habitualmente a la coloración que presentan, dado que resultan de los sanitarios y, por lo tanto, pueden transmitir parásitos y provocar infecciones; requieren por ello un tratamiento espe-cial, cuya responsabilidad recae por lo general en los municipios y, en el caso de que este servicio sea privado, en las empresas concesionarias.
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 77CUANDO EL AGUA ESTÁ CONTAMINADAEn este sentido, en la Argentina, según un informe de Obras Sanitarias de la Nación (OSN), desde 1880 hasta 1980, este organismo era responsable de la pres-tación de los servicios de agua potable y cloacas en las principales ciudades, mien-tras que en poblaciones más pequeñas estaba a cargo de los estados provinciales, municipales o de cooperativas locales.En 1980 comenzó un proceso de descentralización de los servicios y la responsa-bilidad de OSN fue delegada a los estados provinciales, salvo en la ciudad de Buenos Aires y en el Provincia de Buenos Aires, que continuaron siendo atendidos por la em-presa estatal, hasta abril de 1993, fecha en que el Estado Nacional las privatizó por el término de 30 años. (Completar: Aguas Argentinas fue RE estatizada en el año 2006)Por una parte, en ciertas jurisdicciones se constituyeron empresas públicas lo-cales, en tanto que otros estados provinciales combinaron algunas de las variantes anteriormente descritas y algunas son los municipios o cooperativas las que asu-men la responsabilidad del tratamiento de las aguas residuales.La contaminación de las aguas de superﬁ cie resulta la llegada de las aguas re-siduales y cloacales o negras sin tratar, que han sido eliminadas por los alcantari-llados; es decir, aquellas provenientes de los domicilios y que contienen entre otras sustancias, detergentes, grasas, desechos orgánicos; también las que proceden de industrias farmacéuticas, químicas y petroquímicas, de bebidas alcohólicas, de cur-tiembres, o las de los agroalimentos.Se pueden agrupar en varias categorías algunos de los organismos responsables de producir enfermedades.Una primera categoría es la de los microorganismos, como bacterias, virus, pro-tozoos, gusanos y parásitos, que originan enfermedades como el cólera y provocan cientos de muertos y miles de afectados en varias regiones del mundo, según aﬁ rma Jon K. Andrés, director adjunto de la Organización Panamericana de Salud (OPS), brazo en Latinoamérica de la Organización Mundial de la Salud (OMS). Una segunda categoría es la de los agentes consumidores de oxígeno (bacterias). Cando las poblaciones de bacterias aeróbicas son excesivas, la descomposición de los residuos orgánicos producidos por los seres humanos y por el ganado, provoca la proliferación de las bacterias, las cuales agotan el oxigeno disuelto, OD, o la DBO (demanda biológica de oxigeno) y puede ser la causa de la muerte de otros organis-mos que viven en el agua, tales como peces.
H2O EN ESTADO VULNERABLE78 | ESCRITURA EN CIENCIAS Una tercera categoría es la de los agentes contaminantes inorgánicos solubles en agua, tales como ácidos, sales y metales tóxicos, mercurio, plomo. Grandes cantida-des de estos compuestos transforman el recurso en inapropiado para el consumo, lo que puede causar la muerte de la vida acuática. Además están los Nitratos y Fosfatos, sustancias que las plantas necesitan para desarrollarse pero que en canti-dades excesivas inducen al crecimiento exponencial de algas verdes provocando la eutroﬁ zación de las aguas, que produce la mortandad de los pescados y, cuando se consume estas aguas, también provocan problemas sanitarios.Una cuarta categoría es la de los agentes contaminantes orgánicos tales como aceite, plásticos, pesticidas y detergentes, dañinos para los seres humanos y para las plantas y animales acuáticosUna quinta categoría es la del sedimento suspendido, dado que causa una dismi-nución en la absorción de la luz por el agua y las partículas a través de ella separan compuestos peligrosos tales como pesticidas.Una sexta son los cambios de temperaturas por emisiones de agua caliente (polu-ción térmica).Una séptima son los compuestos radiactivos solubles en el agua que pueden causar cáncer, defectos de nacimiento y daño genético siendo por tanto agentes contami-nantes muy peligrosos del agua.Se puede identiﬁ car las fuentes de aguas residuales (Ramalho, 2003); ellas son: aguas domésticas o urbanas, aguas residuales industriales, escorrentía de uso agrí-cola, pluvial.Un aspecto que ha sido poco tratado en este capítulo, es la contaminación debido al uso agrícola que está adquiriendo una gran importancia sobre todo en la Comuni-dad Europea y en nuestro país, en zonas rurales netamente ganaderas, que hoy se ven fuertemente desplazadas como consecuencia del avance de las fronteras agro-pecuarias; el fenómeno de las fumigaciones con agroquímicos, utilizados en diferen-tes producciones agrarias, está empezando a constituir uno de las causas mayores de contaminación de arroyos, lagos y ríos.Ahora bien, el sector que comprende a las industrias agroalimentarias desarro-llan un papel importante en la economía del país y sobre todo en Argentina, donde se realizan investigaciones biotecnológicas que les permite ser cada vez más com-petitivas, mejorando, por otra parte, las medidas de elaboración y de conservación de los alimentos y, por lo tanto, su calidad. Pero como contrapartida, sus productos 
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 79CUANDO EL AGUA ESTÁ CONTAMINADAresiduales no son tratados adecuadamente y son vertidos en aﬂ uentes que ﬁ nal-mente llegan a los grandes ríos (Calvo et al., 2003). Frente al panorama descripto, vale la pena interrogarse acerca de si es posible realizar acciones que permitan alta productividad económica sin producir contaminación y la respuesta está en países de la Comunidad Económica Europea donde la responsabilidad empresarial esta su-pervisada por los controles estatales en el cumplimiento de las normas ambienta-les.. Si se puede lograr desarrollo industrial con responsabilidad ambiental en otros países, quizás se podría empezar a responder a esta pregunta.El Agua que enfermaEl impacto de la población sobre los sistemas ecológicos se ha ido tornando más evidente en los últimos tiempos, poniendo de maniﬁ esto la estrecha relación existente entre los elevados niveles de explotación y vulnerabilidad de los mismos.Teniendo en cuenta la literatura sobre este tema, se observa que existen dife-rencias entre las enfermedades de transmisión hídrica y las de origen hídrico. Por lo que deﬁ ne a las enfermedades de transmisión hídrica como aquellas en que el agua actúa como vehículo del agente infeccioso cuando los microorganismos patógenos presentes en el agua son biológicos más que químicos, por las excretas de personas o animales infectados, causando trastornos notorios en el tracto digestivo de am-bos. Estas son enfermedades causadas por bacterias, virus, hongos, protozoarios y helmintos (Iriarte, 2002). A su vez, enfermedades de origen hídrico son aquellas causadas por determinadas substancias químicas, sean estas orgánicas o inorgá-nicas, que estén presentes en el agua en concentraciones inadecuadas, en general superiores a las especiﬁ cadas en las normas y guías que existen para aguas de con-sumo (Iriarte, 2002). Se denomina brote a un incidente en el que dos o más perso-nas padecen una enfermedad similar, como consecuencia de la ingestión de agua o alimento proveniente de la misma fuente, y que, según la evidencia epidemiológica, implica al agua como el origen de la enfermedad.Las enfermedades transmitidas por el agua están básicamente en función de la calidad de la misma. La calidad de las aguas de consumo humano es afectada por la contaminación orgánica, principalmente de desechos humanos, animales o quími-cos. Las enfermedades diarreicas son las principales enfermedades transmitidas por el agua inadecuadamente tratada.
H2O EN ESTADO VULNERABLE80 | ESCRITURA EN CIENCIAS Las enfermedades de origen hídrico se diseminan por la contaminación de los sistemas de agua potable, con la orina y las heces de animales o personas infec-tadas, las lixiviaciones de rellenos sanitarios, pozos sépticos, tubos de alcantarilla de nivel industrial o doméstico; con el paso del tiempo se ha encontrado cada vez mayor cantidad de sustancias tóxicas, productos químicos para la agricultura, ferti-lizantes y plaguicidas que contaminan las aguas de superﬁ cie.Los procesos de saneamientos en Argentina evidencian un progresivo deterioro, tan graves como la falta de control que se observa en los vertederos de las aguas residuales; por esa razón las enfermedades trasmitidas a través del agua conforman un problema de riesgo sanitario de importancia, que sin embargo no afecta a todos por igual: los grupos poblacionales que no cuentan con redes cloacales son los más directamente afectados.Si bien existen deferentes criterios para agrupar a las principales vías de trans-misión de enfermedades microbianas y parasitarias relacionadas con el agua, aquí se desarrollaran las siguientes: bacterias virus, protozoos y contaminantes químicos. Bacterias transmitidas por el aguaLa Disentería es una enfermedad infecciosa aguda, causada por una bacteria Shigellae dysenteriae, y una serie de microorganismos que provoca diarrea sangran-te, con dolores abdominales agudos o crónicos del intestino grueso humano, la que puede producir úlceras en las paredes intestinales. Esta forma de disentería es más frecuente en las regiones tropicales del planeta con higiene deﬁ ciente, pero, como es más contagiosa, se producen brotes epidémicos en todo el mundo. La disentería bacilar se propaga por contaminación del agua y los alimentos. Las heces de los enfermos y de los portadores sanos contienen grandes cantidades de bacterias. Las moscas transportan las bacterias en sus patas, en su saliva y en sus heces, y las depositan en los alimentos.La Leptospirosis es una antropozoonosis de distribución mundial, causada por espiroquetas patógenas del género Leptospira y caracterizada por una vasculitis ge-neralizada La infección es comúnmente trasmitida a las personas cuando el agua que ha sido contaminada por la orina de los animales infectados se pone en contacto direc-to con lesiones en la piel o mucosa, aunque la bacteria Leptospira interrogans puede 
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 81CUANDO EL AGUA ESTÁ CONTAMINADAingresar al organismo a través de la piel sin lesiones. Se recomienda, por lo tanto, la vacunación para las poblaciones en riesgo sanitario.El Cólera es una infección intestinal aguda causada por la ingestión de alimen-tos o agua contaminados por la bacteria Vibrio cholerae. Tiene un periodo de incuba-ción breve entre menos de un día y cinco días, y la bacteria produce una enterotoxina que causa una diarrea copiosa, indolora y acuosa que puede conducir con rapidez a una deshidratación grave y a la muerte si no se trata prontamente. La mayor parte de los pacientes sufren también vómitos.El cólera representa aún una amenaza mundial y es un indicador fundamental del grado de desarrollo social. Si bien no supone una amenaza para los países que garantizan una mínima higiene a nivel poblacional, la enfermedad sigue siendo un reto para los países que no pueden asegurar el acceso a agua potable y un sanea-miento adecuado.Tabla Nº 8.  Número de muertes por contaminación desde 1991 a 1996.(Sintetizado para Argentina, Bolivia, Perú, Chile y Paraguay)Fuente: Red Iberoamericana de Potabilización y Depuración del Agua http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/cd57/riesgo.pdf Consultado 14 de octubre de 2011Durante los primeros cinco meses de 1996, Argentina sufrió una epidemia de cólera que alcanzó su punto máximo durante el mes de febrero, concentrada prin-cipalmente en la Provincia de Salta. La epidemia ocasionó un total de 422 casos y 5 defunciones, notiﬁ cando su último caso el 25 de mayo. Durante el mes de octu-Casos (muertos)1991 Casos (muertos)1991 Casos (muertos)1992 Casos (muertos)1993 Casos (muertos)1994 Casos (muertos)1995 Casos (muertos)1996 Casos acumulados(muertes)1991-1996Argentina 0  553(15) 2.080(24) 889(15) 188(1) 474(5) 4.184(60)Bolivia 206(12) 22260(383) 10.134(254) 2.710(46) 3.136(86) 2.847(68) 41.293(849)Perú 322.562(2.909) 210.836(727) 71.448(575) 23.887(199) 22.397(171) 4.518(21) 655.648(4.602)Chile 41(2) 73(1) 32(0) 1(0) 0 1(80) 148(3)Paraguay 0 0 3(0) 0 0 4(0) 7(0)
H2O EN ESTADO VULNERABLE82 | ESCRITURA EN CIENCIAS bre (semana epidemiológica No. 41), otro brote de cólera incrementa el acumulado anual a 474 casos, es decir 2,5 veces más que el total de 1995 que fue de 188 casos. Hasta el 15 de febrero de 1997 un total de 405 casos ha sido notiﬁ cado, del cual, 95% pertenece a la zona fronteriza con Bolivia de Salta y Jujuy, (Organización Pana-mericana de la Salud, Boletín Epidemiológico Vol. 18 Nº1 de Marzo de1997).- Tabla Nº 8 muestra la ruta de la pandemia focalizándose los mayores casos en Perú, luego Bolivia y Argentina.Tabla N° 9. Principales bacterias transmitidas por el agua.Fuente: Red Iberoamericana de Potabilización y Depuración del Agua http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/cd57/riesgo.pdf Consultado 14 de octubre de 2011Generalmente las cepas de Escherichia coli que colonizan el intestino son co-mensales, sin embargo dentro de esta especie se encuentran bacterias patógenas causantes de una diversidad de enfermedades gastrointestinales (Davipson, et. al., 1992). Unas pocas cepas son enteropatógenas (gérmenes con la capacidad de cau-sar infección en el sistema gastrointestinal), capaces de colonizar el intestino delga-do y desencadenar la diarrea. Además, si se consume agua en grandes cantidades, Bacteria Fuente Importancia para la Salud Periodo de Incubación Duración Síntomas ClínicosDisentería (Shigellae sp.) Heces Alta 1 - 7 días 4 - 7 días Disentería (diarrea con san-gre), ﬁ ebres altas, síntomas tóxicos, retortijones, pujos in-tensos e incluso convulsionesLeptospirosisLeptospira interrogans Orina Moderada 7 – 10 días 1 a varias semanas Gripe con ﬁ ebre, dolores de cabeza y de músculos, esca-lofríos, conjuntivitis, náuseas, vómitos, diarrea. CóleraVibrio cholerae Haces, otros Alta Horas – 5 días 1 – 5 días Diarreas indolora, acuosa, vómitos deshidratación, lleva a la muerteFiebre tifoideaSalmonella typhi Haces Alta 7- 28 días 5 – 7 días Fiebre, tos, nausea, dolor de cabeza, vómito, diarreaEscherichia coli Heces Alta 5 – 48 Hs 3 – 19 días Dolores abdominales, diarrea acuosa, ﬁ ebre c/ escalofríos, vómitos.Salmonella spp., Heces Alta 8 – 48 Hs 3 – 5 días Diarrea acuosa con sangre
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 83CUANDO EL AGUA ESTÁ CONTAMINADApuede ser infecciosa aun cuando contenga un pequeño número de organismos pa-tógenos. Las infecciones de cualquiera de estos organismos pueden causar diarrea, retortijones abdominales y algunas veces enfermedades más serias que requieren hospitalización. La E. coli no responde adecuadamente a los antibióticos, mientras que la Salmonella ha desarrollado varias cepas farmacorresistentes (Brock, 2000).La intoxicación alimentaria con frecuencia puede entonces ocurrir por comer o beber cualquier alimento preparado sin emplear las técnicas apropiadas de lavado de las manos o usando utensilios de cocina insuﬁ cientemente higienizados, como así también alimentos que contienen mayonesa (como ensalada de papas con hue-vos), que han permanecido fuera del refrigerador durante mucho tiempo, lo que es más probable encontrar en restaurantes de autoservicio o comidas al aire libre o en reuniones sociales grandes.Salmonella typhi, es el agente etiológico de la ﬁ ebre tifoidea; si bien la forma más común de trasmisión es por alimentos contaminados y por contacto directo con personas infectadas, también se puede trasmitir a través del agua Una falla en los métodos de puriﬁ cación o durante las inundaciones, sequías o movimientos de tierra, por las que se generan fugas en algunos desagües, puede dar origen ocasio-nalmente a epidemias.Enfermedades provocadas por Virus cuyo vehículo es el aguaEn este grupo los virus de la hepatitis A y E, los enterovirus, los adenovirus y los rotavirus, constituyen una de las principales causas de la gastroenteritis infantil. Los virus adquieren una importancia especial para la salud pública, ya que se evacuan en gran cantidad a través de deposiciones (heces) de individuos infectados.El género Enterovirus, perteneciente a la familia Picornaviridae, comprende 69 se-rotipos (especies) que infectan al ser humano: los tipos 1-3 del virus de la poliomielitis. El espectro de enfermedades causadas por los enterovirus es amplio y varía desde una afección febril leve hasta miocarditis, meningoencefalitis, poliomielitis, herpangi-na, exantema vírico de manos, pies y boca e insuﬁ ciencia multiorgánica neonatal. Se ha descrito la persistencia de los virus en enfermedades crónicas como la miocardio-patía dilatada y el síndrome de fatiga crónica. La mayoría de las infecciones son asin-tomáticas, sobre todo en los niños; no obstante, ocasionan la excreción de grandes cantidades de virus que pueden causar enfermedades clínicas en otras personas.
H2O EN ESTADO VULNERABLE84 | ESCRITURA EN CIENCIAS La Hepatitis consiste en una inﬂ amación del hígado, la cual provoca mal funcio-namiento de este órgano. De los tipos de hepatitis virales existentes, solo la A y la E son enfermedades de trasmisión hídrica. Se transmite por el contacto con excre-mentos infectados y por contacto sexual anal con personas contaminadas.El hombre es el único anﬁ trión de este virus, por lo que la transmisión se lleva a cabo por el acercamiento entre personas. El virus usualmente ingresa al cuerpo al ingerir sustancias infectadas por materia fecal humana y desde el intestino la in-fección se expande a todo el organismo, afectando más severamente al cerebro y la médula espinal.Los Astrovirus pertenecen a la familia Astroviridae. El nombre se designó debido a que según se observó por medio de microscopía electrónica, estos virus presentan morfología tipo estrella con cinco a seis picos. Son responsables de gastroenteritis en niños y adultos; presentando como principales síntomas, diarrea, náuseas, vómito, ﬁ ebre, malestar general, anorexia y dolor abdominal. Algunos estudios han mostrado que la duración de los síntomas es de aproximadamente tres a cuatro días. La infec-ción no suele ser grave y sólo en algunos pocos casos conduce a la deshidratación.Los Rotavirus, pertenecientes a la familia Reoviridae, son los agentes etiológicos más importantes de la gastroenteritis aguda (GA) con deshidratación en niños me-nores de 5 años de todo el mundo, con mayores frecuencias hasta los 2 años de edad.Los rotavirus de los grupos A, B y C son los agentes causales de la infección en humanos. De estos, el grupo A es la principal causa de gastroenteritis severa en niños. Los rotavirus del grupo B y C son morfológicamente idénticos a los del grupo A, pero genética y antigénicamente diferentes y se han asociado a brotes diarreicos en niños, adolescentes y adultos. El periodo de incubación oscila entre 1 - 3 días. El espectro clínico de la infección por rotavirus presenta límites amplios: puede cursar de manera asintomática, dar lugar a una diarrea acuosa con duración limitada, hasta una diarrea severa con vómito, ﬁ ebre y deshidratación.Los Norovirus son virus patógenos de humanos y de otros animales, que pertene-cen a la familia Caliciviridae e incluyen virus de RNA de doble hebra. Los norovirus se transmiten por la vía fecal-oral, ya sea por consumo de alimentos o agua contamina-dos con materia fecal o a través del contacto directo. Existe evidencia sobre la transmi-sión por vómito en aerosol (pequeñas gotas eliminadas expulsadas bajo presión). Se consideran los principales agentes víricos de gastroenteritis agudas en países indus-trializados. (Herbst-Kralovetz et al., 2010; Svraka et al., 2010; Delacour et al., 2010).
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 85CUANDO EL AGUA ESTÁ CONTAMINADATabla N° 10. Principales Virus transmitidos por el aguaFuente: Red Iberoamericana de Potabilización y Depuración del Agua  http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/cd57/riesgo.pdf Consultado 14 de octubre de 2011Virus Fuente Importancia para la Salud Periodo deIncubación Duración Síntomas ClínicosEnterovirus(Poliovirus 1,2,3. Heces Alta 3 – 14 días (5 -10) variable Gastrointestinales (vómi-tos, diarrea, dolor abdomi-nal y hepatitis) encefalitis, enfermedades respiratorias, meningitis, conjuntivitisAstrovirus Heces Alta 1 – 4 días 2 – 3 días Nausea, vómito, diarrea, dolor abdominal, ﬁ ebreVirus de la Hepatitis A (VHA) Heces Alta 15 – 50 días (25 – 30) 1 – 2 semanas, hasta meses Cansancio, debilidad muscu-lar, síntomas gastrointestina-les como perdida de apetito, diarrea y vomito, o síntomas parecidos a la gripe, como dolor de cabeza, escalofríos y ﬁ ebre, sin embargo, los sín-tomas más llamativos de esta enfermedad son la ictericia, es decir, el cambio que se produce en el color de ojos y la piel hacia un tono amarillo (a veces intenso), las heces pálidas y la coloración intensa de la orinaVirus de la Hepatitis E (VHE) Heces Alta 15 – 65 días (35 – 40) Similar a lo descripto para el VHA Similar a lo descrito para el VHARotavirus (Grupo A) Heces Alta 1 – 3 días 5 – 7 días Grastroenteritis con náusea y vómito Rotavirus (Grupo B) Heces Alta 2 – 3 días 3 – 7 días GrastroenteritisNorovirus Heces Alta 12 y 48 horas 12 a 60 hs Náuseas, vómitos, diarrea y calambres abdominales
H2O EN ESTADO VULNERABLE86 | ESCRITURA EN CIENCIAS Protozoos de importancia en el aguaLos causantes de las enfermedades con base en el agua, son organismos que pasan parte de su ciclo vital en este medio y otra parte como parásitos de animales. Estos organismos pueden prosperar tanto en aguas contaminadas como no conta-minadas. Como parásitos, se valen de vectores animales intermediarios (como los caracoles) para prosperar, y luego infectan directamente al hombre, penetrando a través de la piel o al ser ingeridos.La Giardiasis, es una forma de gastroenteritis aguda, causada por el protozoo parásito Giardia lamblia, cuya transmisión a las personas sucede, principalmente, por agua contaminada, aunque hay casos provocados por ingestión de alimentos contaminados e incluso por vía sexual. Vive en el intestino delgado adherido a las vellosidades intestinales. Se alimenta y se reproduce hasta que el contenido intes-tinal inicia el proceso de deshidratación, momento en el que comienza el enquista-miento del trofozoito. Los quistes expulsados junto a las heces ya son infectantes; cuando son ingeridos por un nuevo hospedador, llegan al duodeno, luego se anclan al epitelio intestinal, cerrando así su ciclo vital.Tabla N° 11. Principales Protozoos transmitidos por el aguaFuente: Red Iberoamericana de Potabilización y Depuración del Agua http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/cd57/riesgo.pdf Consultado 14 de octubre de 2011Enfermedad/Protozoos Fuente Importancia para la salud Periodo de Incubación Duración Síntomas clínicosGiardiasisGiardia lamblia Heces Alta 7- 28 días Meses – Años Gastroenteritis aguda, diarrea acuosa y maloliente y calambres abdominales, ﬂ atulencias,Malaria Plasmodium malariae, Mosquito Anofeles Alta 30días  Puede pro-longarse por varios años ﬁ ebre, escalofríos, náuseas, vómitos, tos, heces con sangre, dolores musculares, ictericia, defectos de la coagulación sanguínea
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 87CUANDO EL AGUA ESTÁ CONTAMINADALa Malaria es causada por Plasmodium malariae, protozoario parásito que causa esta enfermedad en humanos y perros. Tiene dos huéspedes en su ciclo vital: un mosquito género Anopheles que actúa como vector y un huésped vertebrado. Al me-nos diez especies infectan al hombre provocando la malaria o paludismo. Tan sólo las hembras de mosquitos son las que se alimentan de sangre para poder madurar los huevos, y por tanto los machos no pueden transmitir enfermedades. La única for-ma posible de contagio directo entre humanos es por la transmisión vía placentaria de una mujer embarazada al feto o bien por la transmisión directa a éste a través de la picadura. También es posible por transfusiones sanguíneas de donantes que han padecido la enfermedad.Contaminantes químicosAunque el principal riesgo en el consumo de agua para la salud humana es de origen bacteriano, la contaminación química de los recursos hídricos puede dar como resultado graves problemas en la salud al beberla. Entre los contaminantes químicos se encuentran los metales, los minerales y otras sustancias, tanto orgá-nicas como inorgánicas. Varias sustancias químicas son potencialmente nocivas e ingresan diariamente en el cuerpo humano en contacto normal con los alimentos ingeridos lo que potencialmente constituye un peligro para la salud si se encuentran en cantidades suﬁ cientemente altas. Los contaminantes químicos que merecen es-pecial atención se tratan a continuación. Productos agroquímicosEn la órbita de Naciones Unidas, a partir del 2001, El Convenio de Estocolmo regula el tratamiento de las sustancias tóxicas, Contaminantes Orgánicos Persis-tentes (COPs), y a partir del 17 de mayo de 2004, en él se anunció la docena sucia, un listado de los doce contaminantes más peligrosos del planeta, según el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA). Fuente: www.unido.org/. (consultado en octubre de 2010) Argentina, ﬁ rmante de este convenio, será sede del quinto Encuentro sobre Contaminación Orgánicos Persistentes (COPs) a realizarse en mayo de 2011; este evento constituirá una oportunidad para evaluar el avance logrado en nuestro país 
H2O EN ESTADO VULNERABLE88 | ESCRITURA EN CIENCIAS sobre el control de estos compuestos y en la prohibición de nuevos productos quí-micos, que se sumarán a la lista de los doce que ya existentes.  • Bifenil policlorados (C12H (10-n))Estas son sustancias altamente nocivas para la salud y el ambiente, considera-dos por la Organización Mundial de la Salud (OMS) como probables causantes de cáncer, leucemia y otras graves enfermedades. Estos productos son importantes contaminantes del medio ambiente y se en-cuentran acumulados en los diversos niveles tróﬁ cos superiores, lo que tiende por lo general a biomagniﬁ carse. Unas vez que ingresan al organismo, por inhalación de vapores o la ingestión de alimentos que contengan residuos del compuesto, se distribuyen por los tejidos adiposos y la piel. En el caso de las mujeres embaraza-das, atraviesa la placenta e ingresa a los tejidos fetales, acumulándose asimismo en leche materna. A estos PCBs (por sus siglas en inglés) todavía se los encuentran en diferentes productos disponibles en el mercado y, sobre todo, en transformadores de electricidad de ciudades y pueblos de Argentina.Desde el año 2002 la legislación argentina cuenta con la Ley Nacional 25.670 de Presupuestos Mínimos, publicada por el Boletín Oﬁ cial del 19 de noviembre de 2002, sancionada para promover la eliminación y gestión de los PCBs. • Aldrín (C12H8Cl6) y Dieldrín (C12H8Cl6O)El Aldrín y el Dieldrín son insecticidas con estructura química similar. Desde 1950 hasta 1970, tanto el Aldrín como el Dieldrín se usaron ampliamente como pes-ticidas en cosechas tales como maíz y algodón en los Estados Unidos.La forma de incorporar esta sustancia es ingiriendo alimentos como pescados de lagos o arroyos contaminados con cualquiera de estas sustancias químicas, o tubérculos, productos lácteos, o carnes contaminadas.Efectos sobre la salud también pueden ocurrir después de un período de ex-posición prolongado de estas sustancias químicas, acumulándose en el cuerpo hu-mano. Algunos trabajadores expuestos por largo tiempo a niveles moderados en el aire experimentaron dolores de cabeza, mareo, irritabilidad, vómitos y movimientos musculares sin control. Los animales expuestos a cantidades altas de Aldrín o Diel-drín también sufren efectos en el sistema nervioso. La exposición oral prolongada a niveles más bajos también afecta al hígado y disminuye su capacidad para combatir 
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 89CUANDO EL AGUA ESTÁ CONTAMINADAinfecciones. No hay evidencia deﬁ nitiva que demuestre que estos compuestos quí-micos produzcan cáncer en seres humanos.  • Dioxinas (C12H4Cl4O2) y Furanos (C4H4O)Las dioxinas y los furanos (o simplemente dioxinas) son los nombres comunes con los que se conoce a dos grupos de 210 compuestos organoclorados: policloro-dibenzo-p-dioxinas (PCDDs, dioxinas) y policlorodibenzofuranos (PCDFs, furanos), los cuales constituyen una compleja mezcla de organohalogenados con diferentes grados de cloración. Los compuestos organoclorados han despertado mucho interés debido a sus efectos tóxicos y características de persistencia en el ambiente, aún a muy bajas concentraciones. Además han presentado efectos tóxicos en animales y humanos, tales como supresión inmune, alteraciones en la piel (cloracné), reduc-ción del conteo de espermas y pérdida de peso corporal. Desde 1993, también for-man parte de la lista de disruptores endocrinos.Por otra parte, en el año 2002, la dioxina 2, 3, 7,8 -TCDD fue clasiﬁ cada como carcinógeno humano por la Organización Mundial de la Salud (OMS), la Agencia Internacional para el Estudio del Cáncer (IARC, por sus siglas en inglés) y la Agen-cia para la Protección del Ambiente de Estados Unidos (US EPA por sus siglas en inglés). Estas Agencias han experimentado con distintos animales (ratones, entre otros) observando que pueden causar cáncer en distintas partes del organismo como hígado, pulmones, lengua, parte superior de la boca, nariz, glándulas tiroides, en la piel de la cara y bajo la piel. Se considera a las dioxinas y furanos como proba-bles carcinógenos humanos según la Agencia para Sustancias Tóxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR -por sus siglas en inglés-, 2004).En la práctica, estas sustancias se generan involuntariamente, como subpro-ductos no deseados durante la fabricación de herbicidas, conservantes de made-ra, antisépticos, pesticidas, productos de papel, etc., o durante reacciones quími-cas fuera de control. También se producen cuando se queman diversas sustancias a temperaturas no muy elevadas, de 250 a 400 °C, tales como PCBs, nafta con plomo, plásticos, papel y madera. Asimismo, pueden formarse dioxinas luego de las combustiones, cuando los gases se enfrían, por síntesis, para lo que necesariamente deben coexistir residuos de carbón sin quemar y/o cloro.Las dioxinas son del grupo de agentes químicos que afectan el sistema endocri-no, es decir, pueden ingresar a las células y obstruir, imitar o alterar las acciones de 
H2O EN ESTADO VULNERABLE90 | ESCRITURA EN CIENCIAS las hormonas y generar efectos negativos en el desarrollo neurológico, reproductivo, conductual y en el sistema inmunológico. • DDT (C14H9Cl5)El DDT (diclorodifeniltricloroetano) es un pesticida que se usó extensamente en 1939 como un insecticida; además, fue utilizado ampliamente durante la Segun-da Guerra Mundial y de allí en adelante para combatir exitosamente enfermedades transmitidas por insectos en agricultura y también al mosquito Anofeles trasmisor de la malaria. La mayor parte del DDT es degradado lentamente, 2-15 años, depen-diendo del tipo de suelo. El contagio se produce por la ingestión de alimentos conta-minados con el DDT empleado para controlar plagas, tales como hortalizas y carne, pescado y aves grasosas. Otra forma de contagio se provoca por la inhalación de aire contaminado o por la ingestión de agua contaminada cerca de sitios de desechos o vertederos que contienen niveles más altos de estas sustancias químicas.El DDT afecta el sistema nervioso. Este pesticida es bioacumulable en tejidos adiposos debido al alto nivel de lipoﬁ lia que posee (comportamiento de toda molé-cula que tiene aﬁ nidad por los lípidos), dependiendo siempre de la cantidad de grasa del organismo; puede afectar a poblaciones completas de animales silvestres, por lo que se decidió la prohibición y restricción en su utilización (Ronald et al., 1990).La Agencia de Protección Ambiental de los EE. UU. (EPA, por sus siglas en in-glés) prohibió el DDT en el año 1972. Pero en el 2006 la Oﬁ cina Mundial de la Salud (OMS) anunció que revisaría el rechazo a su uso para controlar los focos crecientes de malaria en el mundo. • Endrina (C12H8Cl6O)Desde 1986 no se ha producido o vendido endrina para uso general en los Esta-dos Unidos. Se usó como pesticida para controlar insectos siendo prohibido por el Convenio de Rotterdam en Diciembre de 2005. Al igual que los plaguicidas organo-clorados relacionados, la endrina es lipoﬁ lica por lo que tiende a cumularse en los tejidos grasos de los organismos vivos en el agua. Algunas estimaciones indican que su vida media en el suelo es de más de 10 años. Se ha encontrado en agua subterrá-nea y en aguas superﬁ ciales, aunque solamente en niveles muy bajos. Es más pro-bable que se adhiera al sedimento del fondo de ríos, lagos y otras masas acuáticas. 
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 91CUANDO EL AGUA ESTÁ CONTAMINADAEs un producto es altamente tóxico y peligroso para los seres humanos si es manipulado sin cuidado. Por lo tanto, es esencial que se observen las correctas pre-cauciones durante su aplicación. La endrina es rápidamente absorbida y tóxica por boca, por contacto con la piel y por inhalación. La exposición a la endrina puede producir una variedad de efectos nocivos entre los que se incluyen lesiones graves al sistema nervioso (cerebro y médula espinal) y la muerte.  • Clordano (C10H6Cl8)El clordano  se usó como plaguicida hasta el 1983 en cosechas de maíz, frutas cítricas y en prados y jardines domésticos en los Estados Unidos. Esta sustancia se adhiere ﬁ rmemente a partículas en la superﬁ cie del suelo por lo que es difícil que ingrese al agua subterránea. Puede permanecer en el suelo por más de 20 años. Se acumula en los tejidos de peces, aves y mamíferos, o por la ingestión de pescados en aguas contaminadas con esta sustancia.El compuesto afecta al sistema nervioso, al sistema digestivo y al hígado de seres humanos y animales. Personas que inhalaron aire con altos niveles de clorda-no, o que tragaron accidentalmente pequeñas cantidades manifestaron dolores de cabeza, irritabilidad, confusión, debilidad, problemas de la vista, vómitos, calambres estomacales, diarrea e ictericia. Las convulsiones y la muerte son posibles en se-res humanos que ingirieron grandes cantidades, al consumir productos de cosechas cultivadas en terrenos que contienen esta sustancia.  • Toxafeno (C10H10Cl8) El toxafeno fue uno de los insecticidas más usados en los Estados Unidos hasta 1982, cuando la mayoría de sus usos se prohibió; desde 1990 la restricción de su empleo es total. Se lo usó para controlar insectos sobre todo en cosechas de algo-dón; asimismo se los aplicó para controlar insectos en el ganado y para aniquilar peces indeseables en lagos. No se disuelve bien en agua, de manera que es más probable encontrarlo en el aire, el suelo o el sedimento en el fondo de lagos o arroyos; se acumula en peces y en mamíferos, además se degrada muy lentamente en el medio ambiente. El contagio en humanos se debe justamente a la ingesta de estos peces o de agua de pozo conta-minada. Aunque también ocurre por exposición a esta sustancia, con la probabilidad de causar daño en los pulmones, al sistema nervioso, los riñones y aun la muerte.
H2O EN ESTADO VULNERABLE92 | ESCRITURA EN CIENCIAS  • Heptacloro (C10H5Cl7)  Es un plaguicida que se usó en la agricultura en los Estados Unidos entre 1950-1980, como tratamiento de las semillas y el suelo y para el control de termitas y hor-migas; es posible que se encuentre en el aire y en el polvo de ediﬁ cios mucho tiempo después de su aplicación. Usualmente las personas están expuestas a estos produc-tos químicos al ingerir comidas con alto contenido graso como la carne, el pescado y los productos lácteos. Asimismo, se transmiten al feto y aún a los lactantes a través de la leche materna. El insecticida se elimina del cuerpo muy lentamente, proceso que implican largos períodos de tiempo (meses o años). • Metales pesadosLa contaminación provocada por estos metales es muy amplia, dependiendo de las regiones y del tipo de actividad. En zonas de explotación minera, o en zonas volcánicas, la fuente principal son los sulfuros metálicos expuestos al agua y al aire en forma natural o por acción entrópica (minería).El agua extraída de las minas, el lixiviado procedente de los lechos de mineral, y los residuos y sedimentos de mineral son la principal causa de la contaminación del agua por materia inorgánica, especialmente en lo que se reﬁ ere a metales pesados.  • NitratosProcedentes de los fertilizantes, aguas residuales y heces de animales, los ni-tratos desembocan en el agua; si se encuentran en altas concentraciones en agua para el consumo, representan un riesgo para la salud de los lactantes y quizás en niños y también adultos. Los nitratos constituyen una causa potencial, entre otras, de una enfermedad sanguínea denominada meta hemoglobinemia (síndrome del bebé azul) . • Toxinas cianobacterianasLas Cianobacterias son bacterias fotosintéticas de clase Coccogoneae Hormo-goneae, generalmente verdes azuladas, con algunas especies capaces de ﬁ jar Nitró-geno; también se denominan algas verdes azuladas. El peligro para la salud pública de algunas cianobacterias deriva de su capacidad de producir diversas toxinas que afectan a animales y humanos principalmente expuestos a toxinas, conocidas como «cianotoxinas». A diferencia de las bacterias patógenas, las cianobacterias no se 
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 93CUANDO EL AGUA ESTÁ CONTAMINADAmultiplican en el organismo humano tras su ingestión, sino únicamente en el agua antes de ser ingerida. Algunas especies forman espumas en la superﬁ cie del agua; cuando esto ocurre, representa un riesgo especíﬁ co para la salud humana debido al contacto con las toxinas, por lo que se aconseja no emplear estas aguas para la higiene personal, durante la cual es posible de su ingesta. • Glifosato Es un hecho indiscutible que el glifosato, al atravesar la barrera placentaria y aumentar en cuatro o cinco veces el ácido retinoico, produce malformaciones en el embrión. Este efecto domina una población restringida: mujeres de zonas rurales, embarazadas y en edad fértil. Pero el glifosato también está asociado a un aumento signiﬁ cativo de casos de leucemia en chicos menores de 15 años, entre otros tras-tornos que nuestro sistema sanitario no se ha ocupado de investigar epidemiológi-camente en profundidad (Paganelli et al., 2010). • ArsénicoSe deﬁ ne como Hidroarsenicismo Crónico Regional Endémico (HACRE) a la en-fermedad provocada por la ingestión continua de agua con contenidos de arsénico en valores superiores a los ﬁ jados por la Organización Mundial de la Salud ((Fuente: Secretaría de Ambiente y Desarrollo Sustentable: “Epidemiología del Hidroarseni-cismo Crónico Regional Endémico (HACRE) en la República Argentina” (Resolución N° 393/05, Ministerio de Salud y Ambiente de la Nación).En este mismo sentido, las personas que ingieren agua contaminada por arsé-nico inorgánico pueden presentar hiperqueratosis palo-palmar, cuya manifestación principal es la pigmentación de la piel y callosidades localizadas en manos y pies.Control e indicadores de la calidad del agua para el consumo humanoEn América Latina, además de grandes ríos como el Paraná, Uruguay, Amazonas, de la Plata, Orinoco entre otros, se dispone de importantes humedales, verdaderos reservorios de aguas subterráneas, como el Acuífero Guaraní, uno de los más gran-des del mundo, compartido por Brasil, Paraguay, Uruguay y Argentina. En total hay unos 73 transfronterizos; en la República Argentina se encuentra el Acuífero Puelche 
H2O EN ESTADO VULNERABLE94 | ESCRITURA EN CIENCIAS entre las provincias de Santa Fe y Buenos Aires; éstos son algunos de los diseminados por toda América Latina, todos ellos portadores de agua dulce de excelente calidad, lo que provoca mucho interés por esta parte del planeta en relación a este recurso.Lo cierto también es que estos grandes recursos hidrológicos no son inmunes a la actividad humana. Según el VIII Taller de Coordinación del Programa UNESCO/OEA ISARM  (Acuíferos Internacionalmente Compartidos Gestión de Recursos), Américas, realizado en octubre del 2010 en la ciudad de Santa Fe, organizado por la Universidad Nacional de Litoral sobre Acuíferos Transfronterizos de América, se llegó a la conclusión que “No somos conscientes de que estamos viviendo sobre esta riqueza, hay muy poco conocimiento sobre los acuíferos”. La protección y con-servación será fundamental a partir de la generación de información y conocimiento, lo que no es solamente una responsabilidad de gobiernos nacionales sino que es un compromiso internacional compartido, por ello que se considera una cuestión trans-fronteriza; al respecto, es esencial elaborar planes de gestión a los efectos de evitar y prevenir conﬂ ictos interprovinciales e internacionales.Desde 1977, el Sistema Mundial de Vigilancia del Medio Ambiente (SIMUVIMA) del Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y la OMS está colaborando con la Unesco y la Organización Meteorológica Mundial (OMM) para establecer una red mundial de vigilancia de la calidad del agua. Mediante el segui-miento de más de 50 variables se obtiene información sobre la idoneidad del agua para el consumo humano y para el uso agrícola, comercial e industrial. La calidad del agua está determinada por la presencia y la cantidad de contaminantes, factores físico-químicos tales como pH y conductividad, cantidad de sales y presencia de fertilizantes, presencia microbiológica, entre otras. La prioridad principal en la ela-boración y aplicación de controles de la calidad del agua de consumo está destinada al control de estas sustancias para prevenir enfermedades antes que éstas alcancen el estado de epidemias y, aún en caso de ausencia de éstas, reducir la morbilidad en el conjunto de la población. Asimismo, se sugieren estrategias de gestión de riesgos que garanticen la inocuidad del abastecimiento de agua por medio del control de los componentes peligrosos.Estas estrategias pueden incluir normas nacionales o regionales; consisten en guías que, por una parte, describen los requisitos mínimos razonables de prácticas se-guras para proteger la salud de los consumidores y, por otra, determinan «valores de referencia» numéricos de los componentes del agua o los indicadores de su calidad.
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 95CUANDO EL AGUA ESTÁ CONTAMINADALa calidad del agua de consumo se puede controlar mediante una combinación de medidas:a. Protección de las fuentes de aguab. Control de las operaciones de tratamientoc. Gestión de la distribuciónd. Manipulación del aguaDe acuerdo a ellas, el Código Alimentario Argentino (CAA) establece las nor-mas vigentes de calidad de agua para el consumo humano a nivel nacional (Indicar el año de la versión consultada).En el documento referido se determina que con las denominaciones de Agua potable de suministro público y Agua potable de uso domiciliario, se entiende la que es apta para la alimentación y uso doméstico: no deberá contener sustancias o cuerpos extraños de origen biológico, orgánico, inorgánico o radiactivo en tenores tales que la hagan peligrosa para la salud. Deberá presentar sabor agradable y ser práctica-mente incolora, inodora, límpida y transparente.Marco RegulatorioHasta el momento presente ninguna legislación de aguas en América Latina ha probado ser la solución a los problemas existentes en ese sector: escasez y contami-nación, desertiﬁ cación, salinización, agotamiento de reservas subterráneas, merma y sequía de los ríos, exclusión del acceso al agua, elevados precios, mala calidad, uso irracional, gestión deﬁ ciente del recurso.En este sentido en Argentina, como país federal, es difícil disponer de una le-gislación que abarque todo el ámbito del territorio nacional. Tal vacío legal debió ser resuelto por la reforma Constitucional de agosto de 1994, la que estableció en su artículo 41: “Todos los habitantes gozan del derecho a un ambiente sano, equili-brado, apto para el ser humano y para que las actividades productivas satisfagan las necesidades presentes sin comprometer las de las generaciones futuras; y tienen el derecho de preservarlas”. Más adelante, en el mismo artículo sostiene que… “Co-rresponde a la Nación dictar las normas que contengan los presupuestos mínimos de protección, y a las provincias, las necesarias para complementarlas; sin que aque-llas alteren las jurisdicciones locales”.
H2O EN ESTADO VULNERABLE96 | ESCRITURA EN CIENCIAS Además, en el artículo 121 expone que “Las provincias conservan todo el poder no delegado por esta Constitución al Gobierno Federal, y el que expresamente se ha-yan reservado por pactos especiales al tiempo de su incorporación”. Lo interesante es que el artículo 124 determina la responsabilidad del uso y conservación de recur-sos al declarar que “Corresponde a las provincias el dominio original de los recursos naturales existentes en su territorio”.Algunos proyectos de ley que esperan por su tratamiento en la legislatura na-cional, abordan temas como el ordenamiento ambiental, el sistema nacional de in-formación ambiental, estándares de calidad ambiental, red de registro de vertidos a cuerpos y cursos de agua, entre otros. El 27 de noviembre de 2002 se sancionó la Ley General del Ambiente 25.675, que en su artículo 23 establece el Sistema Federal Ambiental con el objeto de de-sarrollar la coordinación de la política ambiental, tendiente al logro del desarrollo sustentable, entre el gobierno nacional, los gobiernos provinciales y el de la Ciudad de Buenos Aires. Además esta norma instituye los presupuestos mínimos (art.6), de ordenamiento ambiental (art. 9), mientras que la Ley 22190/1980 determina el régimen de prevención y vigilancia de la contaminación de las aguas u otros ele-mentos del medio ambiente por agentes contaminantes provenientes de buques y artefactos navales. Ellos son: − Ley 25688 /2002, donde se establece el Régimen de Gestión Ambiental de las Aguas. − Ley 2797 del 3/9/1881. La legislación nacional prohíbe arrojar a ríos y arroyos residuos cloacales, domiciliarios e industriales sin puriﬁ cación previa y contami-nar las aguas navegables. − Ley 2797/1891. Prohíbe el volcado a los ríos de aguas cloacales y residuos indus-triales sin tratamiento  − Ley 1117, Artículo 200. Tipiﬁ ca la ﬁ gura de contaminación del agua, preceptuan-do que será reprimido con reclusión o prisión de tres a diez años al que envene-nare o adulterare de un modo peligroso para la salud aguas potables o sustan-cias alimenticias o medicinales destinadas al uso público o al consumo de una colectividad de personas, agravándose si el hecho fuera seguido de la muerte de alguna persona.
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 97CUANDO EL AGUA ESTÁ CONTAMINADALegislación ProvincialLas leyes o códigos de agua provinciales establecen las prioridades de uso del agua, clasiﬁ can y regulan el régimen de concesión, estableciendo las formas, tiem-pos y procedimientos para el otorgamiento de permisos y concesiones de empleo y de vertido, el cobro de cánones, tributos y demás contribuciones; determina las sanciones y penalidades, que incluyen el revocamiento de la concesión. En general son instrumentos poco ﬂ exibles que no permiten tomar en cuenta el valor económi-co, social y ambiental del agua. La legislación de aguas subterráneas es muy escasa, estando su explotación, en algunos casos, sujeta al régimen de concesión. La Pro-vincia de Mendoza ha dictado la ley 4035 de aguas subterráneas; además, sancionó la primera Ley de Agua en 1884. Las Provincias de Jujuy, Salta, San Juan, La Pampa y Neuquén, incorporan su tratamiento en las leyes de aguas.En otras provincias los Marcos Regulatorios han sido aprobados por Leyes de las Legislaturas Provinciales (Tucumán, Santa Fe, Buenos Aires, Salta, Misiones, Río Negro, Formosa, Santiago del Estero).En general, por razones apuntadas anteriormente, el nivel de eﬁ cacia en la apli-cación y control de la legislación es muy bajo, lo que resulta en su incumplimien-to generalizado, como ocurre con la Ley 49172 de Entre Ríos, sobre Regulación del uso y aprovechamiento del recurso natural constituido por las aguas subterráneas y superﬁ ciales…y la Ley 5262 sobre Protección a las fuentes de provisión a los cursos y cuerpos receptores de agua y a la atmósfera.Finamente, la Argentina tiene en sus 23 jurisdicciones y el Distrito Federal una diversidad de normativas legales que elaboran y ejecutan acciones vinculadas a la gestión del recurso hídrico compartido, que afectan o son afectadas por el manejo del agua, que avala la importancia de establecer una gestión integrada. Los avances logrados hasta ahora no son suﬁ cientes, los problemas de contaminación son cada vez más agudos y la aplicación de los controles menos eﬁ cientes. Quizás este capí-tulo contribuya para la toma de conciencia de la responsabilidad que cada uno tiene sobre el tratamiento, uso y conservación de los recursos hídricos. 
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DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 99CAPÍTULO IVArsénico, un problema graveMónica TuntisiLa situación  del  Arsénico en ArgentinaIndudablemente existen múltiples actividades del hombre que producen conta-minantes, pero es necesario reﬂ exionar sobre el impacto que produce la contamina-ción natural del arsénico en nuestro país. Por tal motivo y más allá de lo abordado en el capítulo 3 sobre el impacto del arsénico en la salud, se ha realizado un análisis pormenorizado de aspectos importantes como localización, características físico-químicas y los métodos de tratamiento y eliminación. Debemos realizar una una reﬂ exión sobre lo que ocurre en Argentina, ya que es uno de los países con mayor población expuesta al arsénico en aguas superﬁ ciales y en aguas subterráneas. La región afectada es una de las más extensas del mun-do, comprende principalmente las provincias de Córdoba, La Pampa, Santiago del Estero, San Luis, Santa Fe, Buenos Aires, Chaco, Formosa, Salta, Jujuy, Tucumán, La Rioja, San Juan y Mendoza. Su origen es geológico debido a erupciones volcánicas de la cordillera de Los Andes, asociada al volcanismo terciario y cuaternario desa-rrollado allí mismo, que data de muchos años. Este proceso continúa actualmente, manifestándose en ﬂ ujos de lava, géiseres, fumarolas, aguas termales y fenómenos geotérmicos, producido por desintegración de rocas, por deposición atmosférica y, con menor importancia, por la actividad agrícola.
H2O EN ESTADO VULNERABLE100 | ESCRITURA EN CIENCIAS Una investigación publicada en el año 2006 por la Secretaría de Ambiente de la Nación, manifestó que se habían identiﬁ cado, hasta el momento, alrededor de dieciséis provincias con áreas arsenicales. “El arsénico es un problema muy grave de salud en nuestro país, que afecta aproximadamente a 4 millones de personas” (Litter, 2010).Por ser uno de los países con mayor cantidad de población expuesta, Argentina, constituye un grave problema de salud pública. El problema, que se presenta gene-ralmente en asentamientos rurales, es más complejo en las zonas pobres, donde no hay distribución de agua potable. Algunos habitantes localizados en áreas con aguas contaminadas por As, que aún no disponen de un servicio de red, utilizan po-zos para captar agua o aljibes para recolectar el agua de lluvia, los cuales poseen al-tos valores del elemento en cuestión, por las ﬁ suras que los conectan con las aguas subterráneas (Pérez Gattorna, 1996). Los cierto es que la población, que puede vivir en pequeños núcleos o dispersa, necesita tecnología simple y de bajo costo que permita remover el As a nivel domiciliario.La distribución de agua con alto contenido de arsénico se sucede en un continuo noroeste-sudeste desde la cordillera hasta la costa atlántica.Podemos encontrar arsénico en sus formas trivalente y pentavalente, según las condiciones del medio. La zona de América Latina con mayor índice de contamina-ción con arsénico es la región Chaco-pampeana. Al extraer agua de pozo de la zona, se halla una concentración de más de 1 mg/l, superando los niveles normales de arsénico en agua. La recomendación de la FAO es la de no superar los 0,05 mg/l, como se menciona en el capítulo Nº 3 de este libro. En nuestro país se toma en cuen-ta como máximo tolerable entre 0,10 y 0,12 mg/l de arsénico. Por debajo de estos niveles no hay registros de hidroarsenicismo ni de cáncer. Métodos de depuración El arsénico puede encontrarse de las siguientes formas: inorgánico u orgánico, soluble o en partículas, como ión libre, ión complejo, ión quelado o molecular co-loidal, precipitado o adsorbido. Existen alrededor de 14 tecnologías para remover arsénico del agua con eﬁ ciencias de 70 a 99%. (Castro de Esparza, 2006).Con una combinación adecuada de procesos como coagulación-ﬂ oculación-se-dimentación-ﬁ ltración y desinfección, se puede tratar el agua potable para remover 
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 101ARSÉNICO, UN PROBLEMA GRAVEcolor, turbiedad y microorganismos de origen fecal. Si lo que se intenta es la elimi-nación de elementos químicos del agua, como el arsénico, se debe recurrir a otros métodos un tanto más complejos.Por ejemplo el método de óxido – reducción, que oxida el arsenito a arseniato para mejorar su remoción en procesos complementarios. Se puede usar cloro, dió-xido de cloro, ozono y permanganato de potasio. La oxidación catalítica del As3+ es posible en presencia de óxido de cobre, carbón activado y radiación UV. Uno de los inconvenientes de este proceso es el tiempo de reacción. También es posible su oxidación biológica (Madiec, Cepero, Mozziconacci, 2000) y por medio de la acción catalítica de la luz (Clido, Nieto, Ponce, Rodríguez, Solís y Estrada, 2003).Métodos para la remoción del arsénico en el agua 1- Separación sólido- líquido. Este primer tratamiento presenta 9 procesos diferentes:a. Ablandamiento con calLa cal, Ca (OH)2, no reacciona con el ácido carbónico para formar carbonato de calcio, el arsénico es adsorbido por el mismo.b. Coagulación - Adsorción – FiltraciónPara aplicar la coagulación combinada con ﬁ ltración y/o con adsorción, se deben estudiar las mejores condiciones de aplicación, dependiendo de las características del agua a tratar.c. Coagulación - FiltraciónAl adicionar sustancias insolubles en el agua, las cargas eléctricas de las sus-tancias coloidales disueltas o suspendidas son neutralizadas, provocando la formación de partículas mayores o aglomerados que pueden ser eliminadas por sedimentación o ﬁ ltración. Para que el proceso sea eﬁ ciente, se debe tener en cuenta el tipo y dosis del coagulante (rendimiento del sulfato férrico ligeramente mayor que el del sulfato de aluminio) y el pH. (Figura 4.1).
H2O EN ESTADO VULNERABLE102 | ESCRITURA EN CIENCIAS Figura 4.1COAGULACIÓN – FLOCULACIÓN - SEDIMENTACIÓN (Benítez, Álvarez , Dahbar y Rivero, 2008)http://www.produccion-animal.com.ar/agua_bebida/30 tecnologias_remocion_arsenico.pdf -2011d. Con sales de hierro y aluminioEl As+ 5 As (V) en agua puede ser removido por coagulación con sulfato de aluminio o hierro y por los procesos de ablandamiento con cal y soda. El As+ 5 As (V) se adsorbe y co-precipita con otros iones metálicos sobre los coagulantes que se hidrolizan formando hidróxidos.e. Presencia de hierro y manganesoAltas concentraciones de arsénico en el agua subterránea, generalmente es-tán asociadas a altas concentraciones de Fe2+ y Mn2+. Cuando el agua con-tiene hierro y/o manganeso y arsénico, puede tratarse con procedimientos convencionales para la remoción del complejo.f. Hidróxido férrico granularEl hidróxido férrico granular tiene la característica de ser ligeramente crista-lino. Los granos, con un tamaño de 2 mm, adsorben As+5 As (V), sin tener en cuenta el pH; pero cuando éste aumenta, disminuye la capacidad de ad-sorción. Es un método más eﬁ ciente que la alúmina activada.g. Hierro con ﬁ ltración directaEste proceso consiste en la adición de hierro (coagulación) seguida por ﬁ l-tración directa (sistema de microﬁ ltración), removiendo consistentemente el arsénico hasta 0,002 mg/l. Los parámetros críticos son las dosis del hie-rro, la potencia del mezclado, el tiempo de retención y el pH (US Environ-mental Protection Agency, 1997).h. Alúmina activada
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 103ARSÉNICO, UN PROBLEMA GRAVEEs un tipo de intercambio iónico (ver párrafo siguiente) en el cual, los iones que se encuentran en el agua, son adsorbidos por la superﬁ cie oxidada de la alúmina activada. Es altamente selectiva para remover el As+5 As (V) y efecti-va para tratar agua con alto contenido de sólidos disueltos totales. En la super-ﬁ cie de adsorción de la alúmina activada pueden interferir el selenio, ﬂ uoruro, cloruro y sulfato. Este método tiene alta remoción de arsénico a pH 8.2.i. Intercambio iónicoProceso físico-químico en el cual los iones de diversos materiales sólidos, incluidos ﬂ óculos, por un mecanismo de adsorción superﬁ cial, retienen el arsénico y de esta manera provocan su remoción del agua. Hay un desplaza-miento reversible de un ión ligado a una superﬁ cie sólida por los iones As+5 As (V) y As+3 As (III).Remueve efectivamente el arsénico en el rango de pH entre 8 y 9. No obs-tante, el selenio, ﬂ uoruro, nitrato y sólidos disueltos totales compiten con el arsénico y afectan la duración del proceso. Las condiciones que se tienen en cuenta en este proceso comprenden el pH, iones competitivos, tipo de resi-na, alcalinidad, concentración de arsénico en el aﬂ uente, disposición de la resina y los regenerantes usados, efectos secundarios de la calidad del agua y los parámetros de diseño de la operación.2- Procesos de membrana. Este segundo método, que presenta tres casos, se basa en la separación física.a. Electrodiálisis inversaEste método es nuevo y se caracteriza por la migración iónica a través de las membranas. Los electrólitos son normalmente transferidos desde una so-lución menos concentrada a través del intercambio iónico de la membrana, hasta una solución más concentrada con la ayuda de energía eléctrica.Puede llegar a eﬁ ciencias de tratamiento del 80%, si se efectúa el reciclado de las soluciones residuales, los valores alcanzados son considerablemente más altos. Por la cantidad de energía empleada, los costos de operación son elevados. Es una técnica generalmente automatizada, apropiada para siste-mas pequeños.b. Osmosis inversa
H2O EN ESTADO VULNERABLE104 | ESCRITURA EN CIENCIAS La ósmosis inversa es una técnica que se aplica básicamente en la prepara-ción de agua potable, la producción de agua ultrapura y de agua de abasteci-miento de calderas. Consiste en separar un componente de otro en una so-lución, mediante las fuerzas ejercidas sobre una membrana semi-permeable, por la que sólo pasa agua. Si se aumenta la presión del lado de mayor concen-tración, puede lograrse que el agua pase desde el lado de alta concentración de sales al de baja concentración. (Figura 4.2). Esta técnica tiene limitaciones importantes como el volumen del agua de rechazo, no es eﬁ caz para aguas muy salobres y el deterioro de las membranas por depósitos y biofouling.Figura 4.2Principios de las Osmosis Normal e InversaFuente: http://www.textoscientiﬁ cos.com/quimica/osmosis/inversa - 20111. El agua ﬂ uye desde una columna con bajo contenido en sólidos disueltos a una columna con alto contenido en sólidos disueltos.2. La presión osmótica es la presión necesaria para impedir que el agua ﬂ uya a través de la membrana, con el objeto de obtener un equilibrio.3. Aplicando una presión superior a la presión osmótica, el agua ﬂ uirá en sentido inverso; el agua ﬂ uye desde la columna con elevado contenido en sólidos disueltos hacia la columna con bajo contenido en sólidos disueltos.La osmosis inversa reúne las características que a continuación se detallan: − Remueve sólidos (inorgánicos u orgánicos) disueltos en el agua 
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 105ARSÉNICO, UN PROBLEMA GRAVE(hasta el 99%). − Los materiales suspendidos y los microorganismos son removidos − Puriﬁ ca en una sola etapa y en forma continua. − Es muy simple, no requiere mantenimiento excesivo y puede operar-lo una persona no especializada. − Ahorra energía, porque no es necesario realizar cambio de fase. − Es modular y no ocupa mucho espacio, lo que constituye una ventaja sobre el tamaño de las plantas.c. Nano-ﬁ ltraciónEs una técnica, que se utiliza básicamente en la puriﬁ cación de agua potable, relacionada con la presión durante el cual ocurre una separación basada en el tamaño molecular. Las membranas, que tienen un tamaño de poro entre los 0.001 y 0.005 μm, producen la separación. La técnica es principalmente aplicada para la eliminación de sustancias orgánicas, tales como micro-con-taminantes e iones multivalentes. Las membranas de nano-ﬁ ltración retienen moderadamente las sales univalentes. Entre sus ventajas se menciona la nano-ﬁ ltración, que puede ser llevada a cabo a presiones menores que la ósmosis inversa; por lo tanto, implica menores costos de mantenimiento y operación.Sintetizando lo expuesto anteriormente, se presenta a continuación en la Ta-bla Nº 14, una comparación entre las distintas tecnologías utilizadas para la eliminación de As del agua de consumo, exhibida por Benitez, Alvarez , Dahbar y Rivero (2008).Tabla Nº 12  comparación de las distintas tecnologiasTECNOLOGÍA VENTAJAS DESVENTAJASCoagulación.Floculación,Sedimentacióny Filtrado Hasta 90 % remoción As5 El sulfato férrico es más eﬁ ciente que el de Al (necesita pre oxidación)* Ideal para aguas con alto contenido de Fe y MgBaja inversión de capital Operación costosa y complicadaRequerimiento de operadores entrenados Eﬁ ciencia depende del tipo y dosis de coa-gulanteNecesidad de disponer los eﬂ uentes sanita-riamenteLimitada remoción de  As (III)
H2O EN ESTADO VULNERABLE106 | ESCRITURA EN CIENCIAS Osmosis Inversa Remoción > al 95 % Efectivo para remoción otros compuestos y sólidos totalesCalidad consistenteEquipamiento compacto y automatizado Baja recuperación de aguaDescarga de concentrado de aguaGeneralmente no remueve As (III)Mayor inversión de capitalCuidado en pre tratamientoIntercambio iónico Remoción 95 %No requiere ajuste pHOptimo para aguas con alto contenido As y pH altoÓptimo para aguas con bajo nivel sulfatos y bicarbonatosBueno en la remoción de nitratos y cromatos Sulfatos, sólidos disueltos totales, selenio, ﬂ uoruros y nitratos compiten con el As y afectan la carreraSólidos suspendidos y precipitados de hierro tapan el medioEﬂ uentes altamente concentrados proble-máticosNo remueven As(III)Alto costo inversión y operaciónAdsorción conalúmina activada Alta remoción de As(V) aún con altos sóli-dos disueltos totalesEﬁ ciencia del 95 % Tecnología comercialmente disponible Competencia con sulfatos y clorurosNecesidad de ajustar pHProblemas con la regeneración. 5 al 10 % de pérdida por carreraProblemas en el manejo de químicosEnsuciamiento con sólidos suspendidosNecesidad de disponer los eﬂ uentes sanitariamenteAblandamiento con cal Alta remoción de As(V) con pH >10.5Producto químico fácilmente disponible Método costoso y complicadoNecesidad de contar con operadores entrenadosNecesidad de ajustar continuamente el pHNecesidad de disponer los eﬂ uentes sanita-riamente* A un pH de 7,6 o menor, ambos coagulantes tienen la misma eﬁ ciencia de remoción, sin embargo el sulfato férrico remueve mejor a un pH menor de 7,6. A dosis mayores de 20 mg/l de cloruro férrico ó 40 mg/l de sulfato de aluminio se alcanza una remoción de As+5 de más del 90 %. A bajas dosis de coagulantes la remoción de As+5 es menor. El sulfato de aluminio requiere de oxidación preliminar para ser removido por coagulación convencional y/ o ablandamiento con cal y/ o soda. (Elaboración propia)3- Procesos biológicos. a. Actividad bacteriana Puede jugar un papel catalizador importante en varios de los procesos de re-moción de arsénico, pero se conoce poco sobre la viabilidad del uso de pro-cesos biológicos para eliminarlo (Johnston, Heinjnen, Wurzel, 2001). Varios estudios demuestran que si el oxígeno, la temperatura y el pH se encuentran TECNOLOGÍA VENTAJAS DESVENTAJAS
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 107ARSÉNICO, UN PROBLEMA GRAVEen condiciones óptimas, permiten la ﬁ ltración biológica y eliminación simul-tánea de As (III) y de hierro. Lo más importante es la concentración inicial de hierro. A mayor concentración, la eﬁ ciencia de la remoción del arsénico llega a ser >90%, y, a menor concentración es del 40% aproximadamente. La ﬁ jación del As (III) en los óxidos de hierro producidos por la actividad bac-terial es el mecanismo principal. La ﬁ ltración biológica para el tratamiento de arsénico puede ser aplicada a cualquier sistema de agua subterránea para la oxidación bacteriológica del hierro (Lehimas, Chapman y Bourgine, 1999).b. Fitorremediación acuáticaSe ha constituido como una opción viable que presenta ventajas importantes respecto a otras tecnologías de remediación. En estudios hechos con Lyco-persicum esculentum (tomate) cultivado in vitro, se observó la captación de arsénico por las raíces normales del tomate. La Fitorremediación se basa en el uso de plantas para degradar o transformar en sustancias menos tóxicas diversos tipos de contaminantes. Claudio Rigoni (quién es?) desarrolló una técnica de bajo costo para eliminar arsénico del agua. Se trata de una técnica que utiliza fundamentalmente la planta acuática denominada Elodea, para quitar del agua con arsénico hasta el 90% de este compuesto. El investiga-dor estimó que, dado el éxito de la técnica aplicada, se podrían diseñar de un modo económico y sencillo instalaciones de tratamiento de agua con arsé-nico en zonas afectadas por su presencia natural en los acuíferos (Programa InfoAgua, 2008). Este método todavía está en etapa de desarrollo y aún no se ha implementado en la práctica.Los contaminantes, son asimilados por las plantas y secuestrados en sus va-cuolas o ﬁ jados a estructuras celulares insolubles, como la lignina. Si hubiera algunos metales en bajas concentraciones en grandes volúmenes de agua, pueden ser removidos por sistemas de ﬁ torremediación acuática. Para tratar aguas residuales, se puede utilizar un sistema de tratamiento con plantas acuáticas ﬂ otantes, en un estanque semiconstruido o natural.En julio de 2010, Federico Trofelli (quién es?) reveló que uno de cada diez ar-gentinos toma el agua contaminada con arsénico y que hay variados métodos muy económicos y creativos para eliminar el arsénico (fuente). El ex director de Sanea-miento Ambiental de la provincia de Tucumán, Juan Carlos Luján, anunció que había 
H2O EN ESTADO VULNERABLE108 | ESCRITURA EN CIENCIAS ideado un hidrogel de hidróxido de aluminio “para tratar el agua a nivel domiciliario”. Explicó que el producto se encontraba envasado en pequeños envases plásticos y que al mezclase con el agua dentro de una botella, el hidrogel provocaba el depósito del sedimento en el fondo, lo que permitía su separación. Este método, sin embargo, no tuvo demasiado éxito.La Dra. Marta Litter, investigadora del 3iA (Instituto de Investigación e Inge-niería Ambiental) y de la Comisión Nacional de Energía Atómica subrayó: “se están investigando tecnologías no convencionales, por ejemplo, llenar botellas de plástico con agua y agregarles un alambre de hierro (como la virulana) y jugo de limón natu-ral; si se deja reposar al sol y se ﬁ ltra el sedimento, el agua estaría lista para beber o cocinar” (fuente).Según Pérez Gattorna (1995) el tratamiento por coagulación, sedimentación y ﬁ ltración es el adecuado para nuestro país pues admite aguas crudas con concentra-ciones de 1.00 a 2.00 mg\l (rango que supera a la mayoría de las aguas arsenicales de Argentina), tiene un costo moderado y, además, porque ya se dispone en el país, de una importante cantidad de plantas de este tipo. Si en el futuro los límites máxi-mos de As en el agua de consumo se redujeran, se podrían optimizar estas plantas existentes, como hoy se hace en los Estados Unidos. Si adoptáramos los nuevos límites máximos para el As recomendados por los países altamente industrializados (entre 0,01 y 0,02 mg/l), la tecnología existente tendría diﬁ cultad en detectarlo y desconocemos si puede rebajar el contenido de As a esos niveles, además de que los costos de tratamiento de las aguas serían elevados (Faiguenbaun, 1995).Existe un amplio campo de trabajo que es necesario encarar a favor de la salud de la población. Muchas personas consumen agua con altos contenidos de As que superan los límites establecidos por los países desarrollados y aún por el Ministerio de Salud de la Nación. 
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DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 111CAPÍTULO VAnálisis del estado actual del agua en Argentina con relación a la contaminaciónMarcelo M. MiguelUn panorama para la reﬂ exiónEn este capítulo se va a abordar la problemática del recurso agua en Argentina, tratando de analizar algunos factores importantes que la producen y las consecuen-cias que los mismos tienen sobre los ambientes naturales y humanos.Para hacer un acercamiento al problema mencionado, es necesario comenzar a analizar la complejidad de la misma teniendo en cuenta ¿Cuáles son las acciones del hombre que producen contaminación de las aguas? ¿Cuáles son las estrategias remediables que se utilizan para evitar o disminuir esos procesos? Y también cabe preguntar ¿Existen políticas estatales que apuntan a desarrollar estrategias de pla-niﬁ cación y uso sustentable del recurso?Una opción relacionada al manejo del agua, es el desarrollo sustentable basado en dos factores fundamentales como son la disponibilidad y la calidad del agua. La demanda en aumento y el uso indiscriminado del recurso ha traído como conse-cuencia un acelerado deterioro en su calidad, sumado esto a una distribución tem-poral y espacial no planiﬁ cada con consecuencias imprevistas, afectando a la pobla-ción humana y a otros recursos naturales asociados como el suelo, la ﬂ ora y la fauna.El crecimiento de la población, el aumento de la producción industrial y el alto consumo y las consecuentes necesidades materiales, imponen de manera progre-siva mayores exigencias de los sistemas hídricos, dado que la intensiﬁ cación del 
H2O EN ESTADO VULNERABLE112 | ESCRITURA EN CIENCIAS uso y manejo del agua conlleva a dos problemáticas: el cambio del volumen y la contaminación de muchas de sus fuentes produciendo complejas consecuencias, que van desde la escasez del recurso como la dudosa calidad del agua de las zonas de producción industrial, agropecuaria y minera fundamentalmente.Por tal motivo es necesario conocer aspectos que tienen que ver con las ca-racterísticas de las hoyas hidrográﬁ cas, reconociendo aspectos biológicos, físicos y químicos y estado actual en cuanto a su calidad, como ha sido abordado en capí-tulos anteriores.Los datos reunidos van a mostrar una visión del estado actual del lugar de estu-dio o de análisis. A partir de esto se comienza a deﬁ nir la situación del recurso ana-lizado que pueda poner en marcha el análisis de modelos de uso y gestión del agua que posibiliten, por un lado disminuir el impacto que se está produciendo y, por otro, proponer herramientas de gestión y evaluación para dar respuestas a la demanda creciente del recurso dentro de la cantidad y calidad requerida.Un primer paso: Deﬁ nir conceptosEn capítulos anteriores se abordaron cuestiones tendientes a deﬁ nir aspectos relativos a las características físico-químicas del agua, la relación con la biota y fac-tores que impactan sobre la naturaleza y la población humana.Un concepto que es necesario establecer es qué se entiende por agua natural. Para ello se pueden comenzar a distinguir términos generales como: agua natural, agua contaminada y agua segura. Las aguas naturales son las que no han sufrido la acción antrópica; pueden sin embargo contener sustancias que las hacen no aptas para consumo humano. De hecho existen, por ejemplo, aguas (especialmente sub-terráneas) con alto contenido de arsénico. El agua contaminada es aquella que ha recibido descarga de sustancias provenientes de la acción del hombre; en general, los contaminantes son perjudiciales para el re-uso del agua. El agua segura es aque-lla que no presenta peligro. Para el consumo humano, es necesario por lo general, tratar las aguas naturales para remover microorganismos y diversas sustancias que contienen las aguas naturales y las aguas contaminadas.En este contexto un concepto básico que es necesario clariﬁ car es el de calidad del agua (de las aguas), siempre con relación a las condiciones esperadas o desea-das para los distintos usos y manejos que la sociedad les pretende dar.
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 113ANÁLISIS DEL ESTADO ACTUAL DEL AGUA Indudablemente surgen algunas diferencias de interpretación sobre la calidad del agua, en este sentido es interesante considerar aportes clariﬁ cadores realizados por el Ingeniero Miguel Blesa, sobre la calidad del agua, en dónde el especialista hace aportes teóricos, se interroga y reﬂ exiona sobre la temática. Brevemente, él considera que “la calidad del agua se mide mediante un índice de la misma manera que el costo de vida, por ejemplo, con el índice de precios al consumidor. ¿Cómo se construye el índice de calidad del agua? Primeramente debe deﬁ nirse cuál será el uso que se dará a la misma. Después se deﬁ nen cuáles son las variables que afectan ese uso. Por ejemplo, contaminación microbiológica, pH, turbidez, niveles de me-tales pesados, etc. “. Y agrega además que “Una vez deﬁ nidas esas variables, debe deﬁ nirse cómo se miden. Por ejemplo, la contaminación microbiológica se mide a través del análisis bacteriológico, midiendo la concentración (las unidades forma-doras de colonias) de coliformes fecales y de coliformes totales. Una vez que se ha deﬁ nido cómo se mide cada variable, se deﬁ ne una escala, para cada variable; esa escala va, por ejemplo, de 0 a 100. 0 es agua pésima, 100 es agua prístina. Cuando se ha medido el valor de cada variable en esa escala de 0 a 100, se debe decidir qué peso relativo se le da a cada variable. Se calcula ﬁ nalmente el promedio pesado de todas las variables y el número así obtenido es el índice de calidad del agua. Y cul-mina reﬂ exionando a través de una analogía cuando expresa que “Ocurre lo mismo que con el índice de precios: hay decisiones bastante arbitrarias sobre qué variables incluir y qué peso darles”. Por ese motivo, el índice de calidad de agua es sólo un indicador, que no reﬂ eja la complejidad total de la situación” (fuente). En ese sentido parece orientador el trabajo realizado por Meybeck (1990), que en su libro Global freshwater quality; a ﬁ rst assessment, Global Environment Moni-toring System, estudia la calidad de las aguas continentales superﬁ ciales y subterrá-neas. Señala las características naturales de los cuerpos de agua, microorganismos patógenos en aguas dulces, compuestos orgánicos, acidiﬁ cación de las aguas con-tinentales, sedimentos de lagos como indicadores de impacto antropogénico; y una evaluación global de la calidad del agua. Comenta casos especíﬁ cos de problemas de los ríos Danubio y Rhin.En Argentina hay numerosos estudios al respecto. El proceso de urbanización de la Región Metropolitana de Buenos Aires ha alcanzado el tramo medio y bajo de la Cuenca del Río Reconquista, modiﬁ cando fuertemente la relación del curso hídri-co y su entorno. En ese sentido el diseño e implementación del Modelo de Calidad 
H2O EN ESTADO VULNERABLE114 | ESCRITURA EN CIENCIAS de agua para el transporte de metales en la cuenca media del Río Reconquista (pro-puesto por especialistas de la Comisión Nacional de Energía Atómica (Nader, Cice-rone y Sánchez Proaño,2011) permite describir la calidad química del agua del siste-ma de estudio y el transporte de metales en la Cuenca Media del Río Reconquista. Con relación a la protección de vida acuática, la calidad del recurso disminuye en su recorrido hacia la desembocadura por el ingreso de contaminantes orgánicos e inorgánicos en tres puntos críticos (Arroyo Morón, Las Catonas y los Canales José León Suárez e Ingenieros).Indudablemente la calidad del agua está asociada no sólo al agua natural sino indefectiblemente al agua contaminada, Meybeck (1990) brinda una deﬁ nición sim-ple de lo que entiende como contaminación del agua y hace referencia que la misma está asociada a los cambios de calidad ocasionados por efecto antrópico.A nivel global, podemos ver en el informe de la UNESCO. Agua para todos. Agua para la Vida. (2003) se encuentran datos inquietantes para la reﬂ exión: unos 2 millones de toneladas de desechos son arrojados diariamente al planeta en aguas receptoras, incluyendo residuos industriales y químicos, vertidos humanos y dese-chos agrícolas (fertilizantes, pesticidas y residuos de pesticidas). Aunque los datos conﬁ ables sobre la extensión y gravedad de la contaminación son incompletos, se estima que la producción global de aguas residuales es de aproximadamente 1.500 km3. Suponiendo que un litro de aguas residuales contamina 8 litros de agua dul-ce, la carga mundial de contaminación puede ascender actualmente a 12.000 km3. Como siempre, las poblaciones más pobres resultan las más afectadas, con un 50% de la población de los países en desarrollo expuesta a fuentes de agua contaminada.Casos paradigmáticos en ArgentinaEl propósito de este apartado es brindar un panorama global de la problemática de la contaminación de las aguas en la República Argentina.En este contexto, como se ha dicho anteriormente, el recurso hídrico es dis-putado desde los distintos sectores de la sociedad. Por tal motivo es conveniente describir situaciones que están ocurriendo en sectores de la demanda donde el agua es requerida como un bien esencial y necesario. Una de las maneras de ordenar el cuadro de situación de nuestra región, está relacionado al uso que se hace del agua que resulta de distintos procesos de contaminación a las que están sometidas 
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 115ANÁLISIS DEL ESTADO ACTUAL DEL AGUA sus fuentes y que obedecen a distintas causas, siendo las más importantes las pro-venientes de los medios urbanos-industriales, agrícolas y mineros. Aunque estas causas no son las únicas que producen la contaminación, nos ofrecen al menos un panorama general en Argentina.A modo de sistematizar las problemáticas de contaminación en nuestro país, se ha realizado una tipología a partir de las industrias y sus desechos, que posibilita de alguna manera, a partir de la acción del hombre y/o sectores productivos, cuyas actividades impactan en el recurso agua.El ámbito de las industrias y su relación crítica con el aguaLa industria es uno de los sectores del hacer humano que demanda más volú-menes de agua para cubrir sus necesidades, está en relación con los tipos de proce-sos que utilizan. La demanda puede originarse en el uso del agua como componente mismo del producto que se elabora ver tabla 13. Tabla Nº 13: Demanda de aguaUtilidad ProcesoComponente del producto que se elabora BebidasLíquidos diversos de uso domésticoLíquidos diversos de uso industrialComponente de enfriamiento DestilacionesCentrales de producción de energía asociadas a la si-derurgiaComponente del transporte Transporte ﬂ uvial (tal es el caso de la Industria made-rera y los Ingenios azucareros)Componente del medio que vehiculiza Limpieza, traslado y tratamiento de residuos industria-les condicionado por ﬂ uctuaciones de los caudales de líquidos.(Elaboración propia)  Tabla Nª 15: Demanda del agua.
H2O EN ESTADO VULNERABLE116 | ESCRITURA EN CIENCIAS Comprender, las características generales del sector industrial, posibilita de al-guna manera vislumbrar las implicancias que tiene el mismo en la contaminación del ambiente que lo circunda. Para advertir el impacto que produce, es necesario co-nocer como se estructura dicha actividad; en este sentido, se puede dividir el sector industrial en: a) industria de equipo, b) industria ligera y c) industria pesada; con re-lación a las características de la materia prima que se consume en cada una de ellas. Tabla Nº 14: Tipos de industria y demandas de recursos  (Elaboración propia). Tabla Nº 16: Tipos de industria y demandas de recursos El sector de la industria es muy variado. Se lo puede clasiﬁ car también en indus-trias de base, las cuales obtienen sus materias primas del aire (en especial oxígeno y nitrógeno), de la tierra (minerales, carbón y petróleo), del agua (hidrógeno) y de la biosfera (como las grasas, el caucho, la madera, los alcaloides, entre otras). O las llamadas industrias de transformación, dado que convierten los productos semiela-borados en otros nuevos que pueden ser consumidos directamente por el mercado o ser utilizados por otros sectores.Tipo de industria Demanda de recursos Ubicación Vinculación CaracterísticasDe equipo No posee tanta depen-dencia Cercanías de los cen-tros urbanos Sector de la cons-trucción Sectormetalúrgico Ediﬁ cación de vivien-das- megaconstruc-ciones Transformación aso-ciada a la maquinaria industrial y de trans-porte pesadoLigera Se fabrican diferentes pro-ductos o bienes de uso y de consumo ﬁ nal Alrededor del merca-do que la demanda. Amplio espectro relacionado a las respuestas de las demandas en la sociedad actual Productos de alto va-lor añadidoPesada Demanda grandes canti-dades de productos bru-tos, (procesados y utiliza-dos como materia prima básica en cuantiosas acti-vidades industriales) Junto a centros de abastecimiento en donde llegan grandes transportes vía maríti-ma, aérea o terrestre Sector metalúrgico Transformaciones y manipulaciones conllevan a la elabo-ración de diferentes productos
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 117ANÁLISIS DEL ESTADO ACTUAL DEL AGUA El efecto sobre el ambiente de las aguas contaminadas debido a la actividad de las industrias pesadas, depende del uso y vertido que se hace de ellas en los distin-tos procesos de fabricación y mantenimiento. Se consideran entre las más conta-minantes a las curtiembres, petroquímicas, celulósicas, siderúrgicas y frigoríﬁ cas.Cuando la producción genera contaminaciónA continuación se han seleccionado las industrias (y otras actividades huma-nas) que por sus desechos, en muchos casos producen mayor impacto en el am-biente y, en especial en el agua. Para un análisis más detenido, se han aproximado al mismo tiempo algunas posibles soluciones y sugerencias que al aplicarlas tienden a minimizar el daño ambiental que producen. 1. Las Curtiembres y su impacto ambientalUna rama de la industria que produce grandes problemas de contaminación es la que está asociada al tratamiento de los cueros. Sin un procesamiento reglado por normas internacionales y con fuertes inversiones en la remediación, reutilización y saneamiento de las aguas residuales, las curtiembres poseen un alto potencial de impacto sobre el ambiente. El Programa de la Naciones Unidas para el medio ambiente en 1991, elaboró una guía técnica para reducir el impacto ambiental de las operaciones de las curtiem-bres, en el cual se analizan las consecuencias principales del uso de compuestos químicos para el curtido, solventes, pigmentos, etc. que suelen ser tóxicos y persis-tentes, y afectan la salud humana y el ambiente. Considera además que los impac-tos incluyen efectos sobre el suelo y las aguas superﬁ ciales y subterráneas donde se descargan los eﬂ uentes, los sitios de disposición de los lodos de tratamiento y residuos sólidos, la calidad del aire y la salud humana.La depuración de los eﬂ uentes industriales de las curtiembres es convencio-nal una vez que se eliminan con variados procesos el cromo y sulfuros presentes. De todas formas hay otros factores que se deben considerar como: la cantidad del eﬂ uente vertido, el terreno disponible para su tratamiento y la legislación vigente que regule el accionar de la industria.Existen varios procedimientos para la desulfuración de cueros y caleros que van desde baños de pelambre por canales alternativos con depósitos especiales 
H2O EN ESTADO VULNERABLE118 | ESCRITURA EN CIENCIAS provistos de hélices y difusores de aire, hasta procesos de recuperación y precipi-tación de sulfuros.En el caso del cromo se aplican comúnmente el método de alto agotamiento y el de reciclaje de “licor de cromo”. Como medida externa de control de esta sustancia se utiliza la precipitación y la posterior redisolución del cromo.Del mismo modo, existe un rango variado de control de eﬂ uentes en las cur-tiembres; en algunas ocasiones, por desidia o falta de inversión en el tratamiento de los líquidos de estos residuos industriales se producen numerosos casos de afec-ciones y enfermedades. Según Téllez (2004), el cromo hexavalente vertido produce efectos en la piel, problemas como: irritación, dermatitis alérgica hasta ulceraciones; irritación del tracto respiratorio superior, rinitis, bronquitis crónica y asma de origen ocupacional; además de ser inmunotóxico, cancerígeno y mutagénico tanto para el hombre como para distintas formas de vida. Referencias sobre esta temática fueron tratadas en otro capítulo, más precisamente en Ecotoxicología.Un caso ampliamente estudiado es la Curtiembre localizada en Las Toscas, Santa Fe; al respecto se han realizado numerosos estudios y denuncias sobre el impacto de la misma en la zona. En este sentido, Labunska, (2000), asevera que se detectaron niveles elevados de cromo en los eﬂ uentes, los lodos de las lagunas y los desechos sólidos asociados con las operaciones de la curtiembre debido al empleo de cromo por parte de la empresa en el proceso de curtido. Estas actividades, según el informe, son el resultado de la liberación de cromo en los alrededores, directamente a través de las descargas en las lagunas o en la acequia, o indirectamente a través de escu-rrimiento del sitio y/o de la disposición ﬁ nal de los desechos sólidos y lodos de las lagunas. Este autor, junto con otros investigadores de la Universidad de Exeter del Reino Unido, concluye que sería necesario un estudio más detallado para determinar la extensión de la contaminación que ocurre como resultado de estas prácticas.Otra curtiembre que ha estado en la mira de la justicia es la Curtiembre de Nonogasta (La Rioja), que en los últimos años ha sido denunciada1 por diferentes organizaciones gubernamentales y no gubernamentales, y allanada por la justicia por hechos de impacto ambiental en la zona, asociado a enfermedades de la piel, respiratorias y casos de leucemia. Ante la demanda de tratamiento de los eﬂ uentes 1 http://www.infobae.com. “Allanan la curtiembre Yoma por presunta contaminación ambiental” (15/7/2004).
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 119ANÁLISIS DEL ESTADO ACTUAL DEL AGUA derivados de la industrialización del cuero, se respondió en su momento que los desechos industriales se tratan en la medida que se van generando y que el cromo utilizado tiene “menor poder de contaminación” que el tipo hexavalente. En la ac-tualidad, y de acuerdo al Centro del Consejo Federal de Inversiones de la Rioja, se encuentra en ejecución una planta de tratamiento de eﬂ uentes, que consta de tres etapas. En la primera, se separaran los residuos gruesos y ﬁ nos, y se mitigará todo el olor. En la segunda etapa, se trabajará con los residuos de cromo y su reutilización. En la tercera, el agua residual se volcará a un sistema de reciclado que podría desti-narse para la forestación. En este sentido, la empresa ya está haciendo ensayos: se colocaron 60 plantas, en 6 especies distintas y se está probando la reacción a futuro con el agua de riego.A pesar de que está comprobado que constituyen industrias altamente conta-minantes, en la actualidad no se sabe a ciencia cierta el grado de impacto que han tenido y tienen las curtiembres en nuestro país, no sólo en las aguas superﬁ ciales sino en las subterráneas. Por tal motivo es necesario implementar acciones tendien-tes al tratamiento, recuperación y aprovechamiento de los residuos de las curtiem-bres con el propósito de minimizar el impacto en el ambiente, lo que implicaría, al mismo tiempo, la reducción de costos por parte de las industrias.2. Las papeleras en la miraIndudablemente este es uno de los casos más actuales con relación a la con-taminación de las aguas. Existen diferentes posiciones al respecto tanto en la co-munidad cientíﬁ ca, como en las ONGs (Organizaciones No Gubernamentales) los gobiernos provinciales, nacionales y las empresas vinculadas. Surge la necesidad imperiosa de rigurosos estudios de impacto ambiental y factibilidades, lo más im-parciales y técnicos posible, para evaluar riesgos y obrar en consecuencia.Es necesario tener una mirada global cuando se aborda la industria de la pulpa y la del papel ya que hay que considerarla integrada a la explotación de la ﬂ ora aso-ciada a éstas.Por un lado, en este tipo de industria se tiene en cuenta la producción forestal y sus consecuencias; las críticas surgen a partir de la restricción del uso de los campos para el monocultivo de especies como las acacias, el abedul, los pinos o los eucalip-tus produciendo pérdida de biodiversidad y acidiﬁ cación y agotamiento de nutrien-tes de los suelos, además de la extracción de importantes volúmenes de agua para 
H2O EN ESTADO VULNERABLE120 | ESCRITURA EN CIENCIAS el riego de estos de cultivos. Cabe señalar que las plantaciones, en especial, eucalip-tos, son recursos renovables que se van reponiendo periódicamente.Por otro lado, es necesario analizar los impactos que producen los eﬂ uentes industriales derivados del funcionamiento de las industrias de la celulosa. La diver-sidad química de los compuestos que contienen los eﬂ uentes, implica un rango muy amplio de análisis de los mismos dado por los efectos que producen en la natura-leza. Además, otro factor que hay que tener en cuenta es la alteración térmica y la reducción de los niveles del agua y otros de naturaleza física que pueden producir cambios profundos en las poblaciones y, en consecuencia, en la diversidad de los ecosistemas acuáticos cercanos.Altesor (2008) señala que el proceso de producción de celulosa blanqueada comprende una etapa de pulpaje en la que se separan las ﬁ bras de celulosa de los otros componentes de la madera (lignina, terpenoides extraíbles y ácidos resínicos) y una de blanqueo en la que se remueve la lignina residual (que le da color a la pulpa). En la etapa de pulpaje se utilizan procesos mecánicos, semi-químicos o quí-micos, estos últimos son los más utilizados, ya que emplean sulfato -denominado kraft porque se aplica a diferentes tipos de madera- recuperan eﬁ cientemente a los reactivos y generan una pulpa de mejor resistencia.En este sentido, Altesor (2008) agrega que dada la toxicidad potencial y los elevados volúmenes de descarga de líquidos, los eﬂ uentes requieren un tratamiento previo a ésta. En este sentido, existen tratamientos primarios que procuran remover los sólidos y el material particulado en suspensión y secundarios, que posibilitan la degradación de la materia orgánica a través de la digestión aeróbica o anaeró-bica y reducen la toxicidad asociada a compuestos orgánicos. En la actualidad se incorporaron sistemas de tratamientos terciarios que buscan disminuir el contenido de nutrientes y evitar procesos de eutroﬁ zación. Altesor (2008) concluye que la exposición de organismos acuáticos a eﬂ uentes tóxicos produce efectos sobre los organismos, dependiendo de factores como el tipo de madera empleada, sistema de pulpaje y blanqueo, sistema de tratamiento, cantidad y calidad del eﬂ uente. Redman (1999) señala un conjunto de factores que contribuye a tomar decisiones equivoca-das sobre el ambiente y/o los recursos naturales. Destaca los vacíos de conocimiento y el uso de modelos elaborados en otros ecosistemas, con similitudes superﬁ ciales pero con diferencias críticas muchas ocasionadas por períodos de observación cor-tos que no permiten captar aspectos fundamentales de la dinámica o las tendencias. 
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 121ANÁLISIS DEL ESTADO ACTUAL DEL AGUA Sobre ésta temática se podría profundizar a partir del análisis del Plan de moni-toreo convenido en el caso de la empresa UPM (ex-Botnia), que incluye el monitoreo del aire (en especial gases sulfurados), del agua y de la biota (dioxinas en el agua, organismos bioindicadores).3. Peligro de contaminación del agua por actividad agropecuaria Asociada a la actividad agropecuaria, un elemento a considerar se reﬁ ere a los recursos de agua, que pueden estar expuestos a dos tipos de alteraciones perjudi-ciales: las de tipo cuantitativo, en cuyo caso se trata de una alteración del volumen total y de la cantidad disponible en los distintos lugares y temporadas; y las de tipo cualitativo que aluden a una alteración de la calidad y en consecuencia de la aptitud para distintos usos, debido a la presencia de sustancias químicas contaminantes, bacterias, parásitos, etc. Esta última alteración es la que nos convoca a reﬂ exionar sobre la contaminación de los recursos por la producción agropecuaria.Cuando se analiza el uso del recurso agua en la agricultura, hay que asociarlo in-defectiblemente a otras acciones que conﬁ guran el hacer agrícola de nuestro tiem-po, como la utilización de variedades de alto rendimiento, la aplicación de fertili-zantes, acompañados de herbicidas e insecticidas. La producción ganadera también posee un grado de responsabilidad notoria por la producción de grandes cantidades de residuos orgánicos que, junto con los contaminantes agrícolas, producen en mu-chos casos la contaminación de los acuíferos.La agricultura ha focalizado su accionar alrededor del uso de agroquímicos (pla-guicidas y fertilizantes) dado que son muy importantes desde el punto de vista de la rentabilidad y productividad de determinados cultivos, pero, por otro lado, quedan ausentes del análisis y la valoración el agua y de los suelos (fuente). En la medida en que es abundante, la agricultura de regadío se apropia del agua en forma indis-criminada, provocando así una considerable pérdida de agua en su canalización y transporte en las ﬁ ncas y parcelas.Este análisis en la actualidad requiere de estudios que tienden a mejorar y equi-librar la provisión de agua y aumentar su eﬁ ciencia, de manera que pueda ser apro-vechada tanto por los agricultores de sectores altos como por aquellos que se en-cuentran aguas abajo. En el caso de la ganadería, la gran concentración de animales y los desechos que producen próximos a las ciudades densamente pobladas y cerca de recursos hídricos, crea considerables problemas de contaminación. En la activi-
H2O EN ESTADO VULNERABLE122 | ESCRITURA EN CIENCIAS dad ganadera se consume gran cantidad de nutrientes a través de los concentrados balanceados y, en consecuencia, se producen mucho más desechos de los que se pueden reciclar como fertilizantes o absorber por las tierras que la circundan. Las aguas de desecho generalmente son arrojadas al ambiente o se almacenan en gran-des lagunas, donde pueden derramarse o ﬁ ltrarse hacia aguas superﬁ ciales próxi-mas o a las reservas hídricas subterráneas.Es interesante señalar que en los sistemas agrícolas mixtos, los productores po-seen un mayor conocimiento y control directo del valor y las consecuencias ambien-tales de los desechos animales que por lo general reciclan y usan como fertilizantes, con la ventaja de consumir menos agua.Indudablemente es un tema que requiere un profundo análisis, por tal motivo hay algunos conceptos que nos tienen que quedar claro. En este sentido (Montico y Pouey, 2001), hacen mención que toda intervención humana en los agroecosistemas, impli-ca la alteración de algunos o varios de los factores naturales, modiﬁ cándose de esta manera la interacción entre ellos, y por lo tanto el equilibrio sistémico. Boyce (1995) señala la necesidad de incluir el principio de agro sustentable con un enfoque social y participativo, que enfatice que los sistemas antropizados poseen una nueva dinámica y funcionalidad, regida no sólo por leyes naturales, sino también por las sociales.4. El agua y los centros urbanosMuchos de los cursos de agua superﬁ ciales y subterráneos en las grandes ciu-dades se encuentran contaminados o muy contaminados (como es en el caso de la cuenca Matanza-Riachuelo, Reconquista, Luján y Río de la Plata, en la provincia de Buenos Aires) convirtiéndose en depósitos de tipo cloacal, resumideros orgánicos e industriales en muchos casos a cielo abierto (fuente).Los ríos son generalmente utilizados como receptores ﬁ nales de residuos líqui-dos de origen industrial y doméstico; un gran porcentaje de estos eﬂ uentes son vol-cados a los cursos de agua sin tratamiento previo de depuración. Esto produce pro-fundas alteraciones en los ecosistemas ﬂ uviales con riesgos para la salud humana. En ese sentido, se han propuesto innumerables proyectos de saneamiento y re-cuperación de cursos de agua, apuntando a la depuración de los factores abióticos y a la recuperación de la biota original (fuente). Hay métodos y procesos tendientes a la bio-restauración y limpieza, se requiere un trabajo integrado con grandes apor-tes económicos para lograr en diferentes etapas el saneamiento del curso de agua. 
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 123ANÁLISIS DEL ESTADO ACTUAL DEL AGUA Además, durante el proceso y a posteriori, es necesario el control continuo tanto del grado de concentración de los contaminantes como los efectos biológicos produci-dos en las aguas del río.En este sentido, Santambrosio (2001) hace una diferenciación entre la conta-minación urbana de las aguas: las residuales domiciliarias y las de establecimientos comerciales. Por lo general, se ha apuntado a la eliminación de residuos urbanos reduciendo sólo su contenido en materias que demandan oxígeno, sólidos en sus-pensión, compuestos inorgánicos disueltos (en especial compuestos de fósforo y nitrógeno) y bacterias dañinas. Últimamente, se ha puesto énfasis en controlar y mejorar los métodos de eliminación de los residuos sólidos producidos por los pro-cesos de depuración. Para el tratamiento de eﬂ uentes urbanos, en general se pueden considerar tres fases: tratamiento primario, secundario y terciario. (Ver Tabla Nº 19)Tabla Nº 15: Tratamiento de eﬂ uentes urbanosTRATAMIENTO PRIMARIO TRATAMIENTO SECUNDARIO TRATAMIENTO TERCIARIOFiltrado de sedimentos con granulo-metría variada (limos y arenillas) .Una segunda ﬁ ltración más ﬁ na.Molido. Coagulación y ﬂ oculación. Sedimentación. Oxidación de la materia orgánica diluida con un lodo biológicamente activo.Filtrado ﬁ nal. Métodos biológicos de última ge-neración para eliminar el nitrógeno Aplicación de métodos físicos y químicos, como la ﬁ ltración granu-lar y la adsorción por carbono acti-vado, entre otros.Miguel, M. (2011) Tabla Nº 19: Tratamiento de eﬂ uentes urbanos Las aguas residuales industriales, pueden variar en relación al producto y proce-dimientos aplicados en cada empresa. El grado de contaminación de las aguas resi-duales está en estrecha relación no sólo con las características comunes, como ser la demanda bioquímica de oxígeno, sino también por su contenido en sustancias orgá-nicas e inorgánicas especíﬁ cas. Hay diversas metodologías relacionadas al control y monitoreo de los vertidos industriales; por ejemplo, el control puede realizarse donde se generan, o tratarse previamente y descargarse en el sistema de depuración urbana, o depurarse por completo en la planta; es posible su reutilización para algún proceso productivo en la misma empresa o simplemente volcarlos en ﬂ ujos o masas de agua.La temática es compleja, fundamentalmente por la diversiﬁ cación que posee cada realidad urbana. En este sentido, abundan numerosos proyectos dirigidos al 
H2O EN ESTADO VULNERABLE124 | ESCRITURA EN CIENCIAS diseño de políticas de saneamiento y control de las aguas residuales urbanas; quizás sea tiempo de comenzar con la aplicación de medidas consensuadas y organizadas tendientes a brindar soluciones, comenzando desde los ámbitos políticos naciona-les y, en especial, desde las grandes urbes.5. La minería, impacto en las cuencas acuíferasDesde que el hombre es hombre fue obteniendo los recursos de acuerdo a sus necesidades. Distintos tipos de actividades fueron tomando forma a lo largo del tiempo para convertirse en actividades de subsistencia en un primer momento y de excedentes, posteriormente traducido en riqueza y progreso. Siempre hubo impacto sobre lo natural. Con respecto a la Minería, sabemos que es una de las principales industrias para el mantenimiento y el progreso de las sociedades actuales. Pero en-tonces ¿cuál es la discusión y el debate en la actualidad sobre la contaminación que produce el sector minero en el ambiente?Los impactos de los proyectos mineros sobre la calidad de los recursos hídricos, deben constituir una preocupación central a la hora de autorizar la explotación mi-nera de cualquier índole (fuente).En cuanto a la utilización del recurso agua hay varios factores que van en de-trimento de la calidad de la misma o de la disminución de sus volúmenes en corto tiempo. En ese sentido, la llamada megaminería a diferencia de otras minerías tra-dicionales, es un tipo de explotación que consume volúmenes desproporcionados de este bien público, por lo general en ambientes semiáridos o áridos donde el líquido vital es escaso. Este tipo de explotación reduce el volumen de agua de las napas freáticas locales dado que diariamente necesita millones de litros de agua. Por otro parte, el agua que se consume con calidad de recurso natural se va trans-formando en agua de mala calidad, como producto de la contaminación por acción de drenajes mineros de tipo ácido. Esto ocurre cuando son removidas enormes cantidades de rocas que provocan el contacto de los sulfatos con el agua, como así también con metales pesados y de tipo químico, nocivos para el consumo, como el ácido sulfúrico y el cianuro, cuando por distintos motivos se derraman a un curso de agua (fuente).Parece ser que a pesar de que existen numerosos métodos y técnicas de trata-mientos de eﬂ uentes y de circulación de los mismos, el impacto sigue siendo impor-tante para la cuenca hídrica implicada. En muchos casos las aguas son depositadas 
DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 125ANÁLISIS DEL ESTADO ACTUAL DEL AGUA en estanques, muchos de los cuales tienen gran probabilidad de ﬁ suras y rupturas por actividad geológica, ambiental o humana.En el caso de evaluación ambiental e impacto de la explotación minera hay que tener en cuenta, en primer lugar, que las explotaciones a grandes escalas se reali-zan en ambientes altamente sensibles cuya destrucción no tiene recuperación en tiempos humanos. Vaughan (quién es?) considera que “en términos sociales y am-bientales” la minería a cielo abierto es una de las actividades industriales de mayor impacto ambiental (AECO-AT, 2001).Política de control y gestión ambiental sobre el recurso agua con relación a la contaminaciónPara ﬁ nalizar queda preguntarse ¿Cómo se puede afrontar la problemática del agua desde los centros de decisión?Como ha quedado expresado a lo largo del capítulo, es necesario enfocar este tipo de problemática a través de una visión holística y sistémica que posibilite ana-lizar las diversas variables que entran en juego como acciones o factores contami-nantes del agua y las posibles alternativas de solución, a partir de una gestión mul-tidisciplinar que involucre los intereses de una gran mayoría y no de algunos pocos.Por tal motivo es imprescindible la planiﬁ cación de acciones dirigidas a la ges-tión y control del agua con relación a las enfermedades, deterioro ambiental y es-tancamiento económico, producido indirecta o directamente por la disminución y la contaminación de los recursos hídricos. En ese sentido surge la necesidad de diseñar políticas de estado que apunten a la concientización de la población (pobladores, empresarios, docentes, industriales, entre otros) sobre el uso adecuado de este re-curso vital, además de apelar a la conservación del agua dulce y a la búsqueda de nuevas fuentes de agua para el consumo humano.En cuanto a las explotaciones agropecuarias, industriales y mineras hay que considerar nuevos métodos, menos destructivos y sustentables en el tiempo, que produzcan un equilibrio entre lo producido y beneﬁ cie tanto a la sociedad como al ambiente natural implicado.En necesario comprender que el agua tiene un valor cultural muy profundo, el uso de la misma como un depósito de desechos tiene que ser sólo un capítulo tem-poral de la historia del hombre, que con el tiempo se va cerrando. Indudablemente 
H2O EN ESTADO VULNERABLE126 | ESCRITURA EN CIENCIAS es una responsabilidad de la humanidad dado que el agua es un bien escaso y es para todos, aún para los que no han nacido, es por ello que la toma de conciencia de la problemática en su conjunto se conﬁ gura como un posicionamiento actitudinal comprometido. En ese sentido, uno de los caminos que llevan la adopción de esta actitud es comprender algunas cuestiones básicas teóricas y luego ponerlas en jue-go en situaciones de las realidades regionales, las cuales al generalizarse posibiliten la comprensión de otras problemáticas alejadas en el tiempo y en el espacio. Hay formas responsables de enfrentar el problema, comenzando por el manejo de la in-formación actualizada, con bases formales y experimentales, para luego diseñar y/o colaborar en la toma de decisiones para su control y gestión que beneﬁ cie a una gran mayoría y no a unos pocos.Una de las propuestas más fuertes que ﬂ otan en la sociedad actual en materia de gestión ambiental, es aquella que apunta a un desarrollo sostenido de políticas de producción del país que incluya al ambiente como un bien social, tanto en el presente como en el futuro. Por tal motivo es necesaria una planiﬁ cación adecuada sumada a un fuerte potencial de lo tecnológico y a la eﬁ ciencia de los mecanismos para regular y mitigar los impactos no deseados dentro de un marco de sustentabi-lidad ambiental y social. 
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H2O EN ESTADO VULNERABLE128 | ESCRITURA EN CIENCIAS PALABRAS FINALESAnalizar la contaminación del agua como problemática en nuestro país resulta, por lo menos, complejo por innumerables causas: diversidad de regiones con alta urbanización o con zonas poco habitadas; disímiles geografías que muestran una diversidad de realidades; riberas y ríos, costas marítimas, altas montañas, zonas ári-das y desiertas; extensiones cultivadas o de baja producción, etc. Éste libro ha mostrado sistemáticamente cuestiones cientíﬁ cas con informa-ción actualizada, tratando de exponer un panorama de la problemática de la con-taminación del agua desde distintos enfoques: físico, químico, biológico y sanitario, buscando las representaciones de estos, en casos paradigmáticos en nuestro país.Las pretensiones de éste libro tienen una orientación interpelativa para analizar y debatir en ámbitos educativos sobre esos aspectos de la contaminación, para ser utilizados como cuerpo de información pero también como disparador de debates y posicionamiento frente a la problemática.Pensamos que el lector tiene la última palabra, y pueda darle utilidad otorgán-dole dinamismo a través de su incorporación al discurso educativo institucional. 
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H2O EN ESTADO VULNERABLE140 | ESCRITURA EN CIENCIAS El sector de Educación de la Oﬁ cina de Montevi-deo-Representación ante el MERCOSUR imple-menta sus acciones programáticas a nivel nacional y subregional en el marco del Proyecto Regional de Educación para América Latina y el Caribe (EPT/PRELAC 2007).Los ministros de Educación de la Región han aﬁ r-mado que la educación es un bien público y llave para la construcción de un mundo más justo, seña-lando siete temas centrales en sus recomendacio-nes (www.unesco.org/Santiago). Esta nueva  serie de publicaciones, que hemos titulado Docentes Aprendiendo en Red (DAR) se nutre selectivamen-te de las recomendaciones referentes al “derecho de las personas a aprender a lo largo de la vida” desde “enfoques educativos para la diversidad, la inclusión y la cohesión social”. La serie pretende acercar al docente lector materiales de apoyo edu-cativo,  elaborados por algunos de sus pares docen-tes que han sido participantes activos de proyectos innovadores asistidos por UNESCO.A nivel nacional, implementar estas recomenda-ciones potencia una de las funciones de la UNESCO que denominamos “laboratorio de ideas”. En ese sentido, la temática de acortar distancias entre las investigaciones universitarias y la formación de do-centes en ciencias es uno de nuestros centros de interés programático. Entendemos que trabajar a favor de los educadores de la enseñanza demanda asistir técnicamente en el diseño de proyectores innovadores fundamentalmente en dos aspectos:a) Requerir y fomentar equipos con profesionales diversos que sean referentes para el tema selec-cionado y se encuentren dispuestos a “Aprender juntos” (Delors 1996)b) Incluir en el diseño instancias colectivas de for-mación, discusión y planteo de diﬁ cultades con- ceptuales, con el objetivo de estimular aprendizaje y capacidades de producción de materiales escri-tos por docentes.Los cuadernos de trabajo “Escritura en Ciencias” en el marco de la serie DAR han sido  generados por el Instituto Nacional de Formación Docente del Ministerio de Educación de la Nación Argentina a través de una convocatoria abierta a los Institutos de Formación Docente de  gestión pública de todo el país.Los cuadernos de Escritura en Ciencias se ponen a disposición de formadores y alumnos de la forma-ción docente como materiales de apoyo educativo elaborados por pares que han sido participantes activos como integrantes de equipos de trabajo que llevan adelante de proyectos innovadores asis-tidos por UNESCO. El trabajo de los coordinadores ha sido complejo e indispensable para el éxito de este tipo de proyec-to. Las contrapartes por países han hecho propio este diseño y ajustado a sus realidades temáticas y de arquitectura (presencial y/o virtual). De esta manera, la temática de Paraguay es “La Escritura en Paraguay”, en Argentina “Escritura en Ciencias” y en Uruguay “Celebrando el Año Internacional de la Química”. Los coordinadores generales, así como los de Escritura han desarrollado un análisis crítico del proceso y han sabido guiar las intrincadas re-laciones generadas cuando se “aprende haciendo” contribuyendo a resolver conﬂ ictos y logrando el mejor documento posible. En ese sentido, vaya a todos ellos nuestro agradecimiento.María Paz EcheverriarzaProfesional del Programa EducaciónUNESCO Montevideo
